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INTRODUCTION 

T h e   r a p i d   g r o w t h   o f   p o p u l a t i o n   o n   E a r t h   a n d   t h e   h e a d l o n g   d e -  /3"c 
v e l o p m e n t   o f   i n d u s t r y   h a v e   c o n f r o n t e d   m a n k i n d   w i t h   p r o b l e m s   w h i c h  
a l m o s t   n o   o n e   o n   E a r t h   t h o u g h t   a b o u t   f i f t y   y e a r s   a g o .   T h e   o r d e r  
o f   t h e   d a y   i n   t h e   s c i e n c e   o f   o u r  e r a  c o n s i s t s   i n   t h e   s o l u t i o n  o f  
s u c h   p r o b l e m s  as g u a r a n t e e i n g   r e l i a b l e   h a r v e s t s   i n   a g r i c u l t u r e ,  
f i n d i n g  new r e s e r v e s   o f  r a w  m a t e r i a l s  for i n d u s t r y ,   a n d   d i s c o v e r i n g  
a n d   h a r n e s s i n g  new s o u r c e s   o f   e n e r g y .  

I t  i s  p o s s i b l e   t o   s o l v e   t h e s e   a n d  many o t h e r   p r o b l e m s   o n l y   o n  
t h e   " c o s m i c "  s c a l e .  

W i t h o u t   s t u d y i n g   s p a c e ,  i t  i s  i m p o s s i b l e   t o   o r g a n i z e   p r e s e n t -  
d a y   s e r v i c e  or p r o v i d e   a g r i c u l t u r e ,   t r a n s p o r t a t i o n  or t h e   c o n s t r u c -  
t i o n   i n d u s t r y   w i t h   r e l i a b l e   l o n g - r a n g e   f o r e c a s t s .   I n   t h e   o p i n i o n  
o f   m a n y   s c i e n t i s t s ,   t h e r e  i s  a r e a l   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   p h y s i c a l  
p r o c e s s e s   t a k i n g   p l a c e   o n   t h e   S u n   a n d   t h e   c r o p   p r o d u c t i v i t y   a n d ,  
t h e r e f o r e ,   t h e   w e l l - b e i n g   o f   t h e   E a r t h ' s   i n h a b i t a n t s .  

S p a c e   e x p e d i t i o n s  w i l l  m a k e  i t  p o s s i b l e   f o r   s c i e n t i s t s   t o  com- 
p a r e   o u r   p l a n e t   w i t h   o t h e r   p l a n e t s   i n   t h e   s o l a r   s y s t e m ,   a n d ,   i n   t h e  
f u t u r e ,   w i t h   p l a n e t s   i n   o t h e r   s t e l l a r   s y s t e m s .   T h i s  w i l l  m a k e  i t  
p o s s i b l e   t o   d r a w   f u n d a m e n t a l   c o n c l u s i o n s   c o n c e r n i n g  i t s  o r i g i n   a n d  
e v o l u t i o n ,   t o   b e c o m e   a c q u a i n t e d   w i t h   r e g u l a r i t i e s   i n   t h e   c h a n g e   o f  
g e o l o g i c a l   e p o c h s ,   p r i n c i p l e s   i n   t h e   f o r m a t i o n   a n d   d i s t r i b u t i o n   o f  
m i n e r a l s   i n   t h e   i n t e r i o r  of o u r   p l a n e t ,  e t c .  

One o f   t h e   m o s t   i m p o r t a n t   p r o b l e m s   i n   n a t u r a l   s c i e n c e ,   t h e  
p r o b l e m   o f   t h e   o r i g i n   a n d   d e v e l o p m e n t  o f  l i f e  o n   E a r t h ,   c a n   a l s o  
b e   s o l v e d   o n l y   b y   s t u d y i n g   t h e  s t a r s  a n d   p l a n e t s   w h i c h  a r e  e x t r e m e -  
l y  f a r  f r o m   E a r t h .  

T h e   s o c i a l ,   e c o n o m i c ,   a n d   p o l i t i c a l   r e s u l t s   o f   t h i s   c l o s e r  
a c q u a i n t a n c e   w i t h   s p a c e  a r e  g r a n d .  We c o n t e m p o r a r i e s   a n d   p a r t i c i -  
p a n t s   i n   t h i s   a s s a u l t   o n   t h e   s k i e s  a r e  n o t   i n  a p o s i t i o n   t o   g u e s s  
e v e n  a h u n d r e d t h   o f   w h a t   t h e   s t u d y   a n d   c o n q u e s t   o f   s p a c e  w i l l  g i v e  
s c i e n c e   a n d   m a n k i n d   i n   t h e   n e x t   f i f t e e n   t o   t w e n t y   y e a r s .  

-1. 

~~ ~ ~ 

.' Numbers  i n   t h e   m a r g i n   i n d i c a t e   p a g i n a t i o n   i n   t h e   f o r e i g n   t e x t .  
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S c i e n c e  w i l l  h a v e   m a d e  a g i g a n t i c   l e a p  a f t e r  t h e   m a s t e r y  o f  / 4  
o u r   e v e n i n g  s a t e l l i t e ,  t h e  Moon. I n   r e a l i t y ,   m a s t e r y  o f  t h e  Moon 
h a s   a l r e a d y   b e g u n .   T h e   s u c c e s s f u l   l a u n c h i n g  o f  t h e   S o v i e t   s p a c e  
s t a t i o n   “ L u n a - 1 ”   o n  2 J a n u a r y  1 9 5 9  m a r k e d   t h e   o c c a s i o n .   W h a t   m a k e s  
p e o p l e   t r y   t o  g e t  t o   t h e  Moon? 

- 

The  Moon i s  a n   i d e a l   a s t r o n o m i c a l   p l a t f o r m .   T h e r e  i s  n o   a t m o -  
s p h e r e   t o   r e n d e r   f r e q u e n t l y   p o w e r f u l   t e l e s c o p e s   a b s o l u t e l y   u s e l e s s  
a n d ,   w h i c h ,   b y  a twist  o f  f a t e ,  d i s t u r b s   m o s t   t h e   m o r e   p o w e r f u l  a s -  
t r o n o m i c a l   i n s t r u m e n t s .   H a v i n g  s e t  u p   o n   t h e  Moon a t e l e s c o p e   w i t h  
a m i r r o r   o f   a b o u t  1 - 2  m d i a m e t e r   ( t h e   m i r r o r s   o f   s u p e r - p o w e r f u l   t e r -  
r e s t r i a l   t e l e s c o p e s   h a v e   d i m e n s i o n s   s e v e r a l  t imes  a s  l a r g e ) ,  w e  
w o u l d   b e   a b l e ,   i n   t h e   o p i n i o n   o f   t h e   f a m o u s   S o v i e t   a s t r o n o m e r ,  I .  S .  
S h k l o v s k i y ,   t o   s e e   t h e   g i g a n t i c   J u p i t e r - t y p e   p l a n e t s   r e v o l v i n g   a r o u n d  
t h e   c l o s e s t  s t a r s .  T h e   s i g n i f i c a n t l y   l o w e r   g r a v i t y ,   c o m p a r e d   w i t h  
t h e   t e r r e s t r i a l   f o r c e ,  w i l l  p e r m i t   b u i l d i n g   t e l e s c o p e s   o n   t h e  Moon 
many t imes  l a r g e r .  

T h e   a b s e n c e   o f   a n   a t m o s p h e r e   a n d   i o n o s p h e r e  w i l l  a i d   r a d i o -  
a s t r o n o m e r s .  I t  w i l l  b e   p o s s i b l e   t o   c o n s t r u c t   r a d i o t e l e s c o p e s  on 
t h e  Moon o p e r a t i n g   i n   p r a c t i c a l l y   t h e   e n t i r e   r a n g e   o f   e l e c t r o m a g -  
n e t i c   o S c i l . l a t i o n s   f r o m   s u p e r - l o n g   t o  gamma r a y s .  And i f  i t  i s  
k e p t   i n   m i n d   t h a t   p r e s e n t - d a y   r a d i o a s t r o n o m y   h a s   m a d e   s u r p r i s i n g  
d i s c o v e r . i e s   u s i n g   o n l y   t h e   r e l a t i v e l y   n a r r o w   r a n g e   o f   f r e q u e n c i e s  
w h i c h   c a n   p a s s   t h r o u g h   t h e   a t m o s p h e r e   a n d   i o n o s p h e r e   o f   t h e   E a r t h ,  
i t  w i l l  b e   u n d e r s t a n d a b l e   t h a t   t h e   p r o s p e c t s   o p e n i n g   u p   f o r   r a d i o -  
a s t r o n o m y   o n   t h e  Moon a r e  u n l i m i t e d .  

A f t e r   f o u r   b i l l i o n   y e a r s   o f   e x i s t e n c e   o f   t h e   s o l a r   s y s t e m ,  
t h e   p l a n e t   E a r t h   h a s   m a n a g e d   t o  a l t e r  i t s  f a c e  r a t h e r   f u n d a m e n t a l l y .  
T h e   M o o n ,   o n   w h i c h   t h e r e   a p p a r e n t l y   n e v e r  was a n   a t m o s p h e r e  , h a s  
r e a c h e d   t h e   p r e s e n t   d a y   a l m o s t   i n  i t s  o r i g i n a l   f o r m :  i t  h a s   n o t  
u n d e r g o n e   e i t h e r  w a t e r  or w i n d   e r o s i o n ,   a n d   m e t e o r i t e s   a n d   s h a r p  
c h a n g e s   i n   t e m p e r a t u r e   o b v i o u s l y   h a v e   n o t   e s s e n t i a l l y   a l t e r e d  i t s  
a p p e a r a n c e .  I t  i s  p o s s i b l e   t h a t   t h e   s t r a t i f i c a t i o n   o f   r o c k s   a n d  
o t h e r  t r a c e s  o f   t h e   h i s t o r y   o f   t h e   s o l a r   s y s t e m   h a v e   b e e n   p r e s e r v e d  
o n   t h e  Moon i n   p e r f e c t   c o n d i t i o n .   T h e  Moon i s  a g e o l o g i c a l   b o o k  
w a i t i n g   f o r  i t s  r e a d e r s .   I n   t h i s   r e s p e c t  i t  i s  i n c o m p a r a b l y   m o r e  
i n t e r e s t i n g   f o r   s t u d y   t h a n   V e n u s  or Mars , e v e n   t h o u g h   o n   t h e s e  
p l a n e t s  i t  i s  p o s s i b l e   t h a t   s o m e   f o r m s   o f   l i f e   e x i s t .   G e o l o g i s t s  
w i l l  b e   a b l e   t o   s i n k   s h a f t s   a n d   b o r e h o l e s   o n   t h e  Moon 1 0 - 1 2  t i m e s  
d e e p e r ;   t h e   l o w   g r a v i t y  i s  t h e i r   i n v i s i b l e   h e l p e r .   H a v i n g   s t u d i e d  
t h e  M o o n ,   p e o p l e  w i l l  l e a r n   t h e   s t r u c t u r e   o f   t h e   E a r t h   a n d   t h e  
U n i v e r s e ,   a n d   t h i s   a l o n e  w i l l  r e p a y   t h e   c o s t s   o f   l u n a r   e x p e d i t i o n s .  

S o v i e t   r e s e a r c h e r s   a r e   t h e   p i o n e e r s   i n   t h e   c o n q u e s t   o f   t h e  
Moon. I n   J a n u a r y   1 9 5 9 ,   t h e  f i r s t  s p a c e   s t a t i o n   i n   t h e   w o r l d   r e a c h e d  
a d i s t a n c e   o f   7 . 5   t h o u s a n d  km f r o m  i t s  s u r f a c e ,   c a r r y i n g   o n   b o a r d  
s c i e n t i f i c   a p p a r a t u s   f o r   s t u d y i n g   t h e   p h y s i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  / 5  
t h e  Moon a n d   s u r r o u n d i n g   s p a c e .  

- 

On t h e   1 4 t h   o f   S e p t e m b e r  1 9 5 9 ,  a t  0 h r  0 2  m i n   2 4   s e c ,   “ L u n a - 2 ”  
s t a t i o n   c a r r i e d   t h e   S o v i e t   b a n n e r   t o   t h e  Moon. 
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On t h e   4 t h   o f   O c t o b e r   1 9 5 9 ,   t h e   t h i r d   s p a c e   s t a t i o n   e n t e r e d  
s p a c e ,   r e a c h i n g  a d i s t a n c e  o f  7 t h o u s a n d  km f r o m   t h e   n i g h t   b o d y ;  
i t  t r a n s m i t t e d   i n   t h e   p e r i o d   f r o m  8 t o   1 8   O c t o b e r   p h o t o g r a p h s  o f  
t h e   r e v e r s e   s i d e   o f   t h e  M o o n ,   w h i c h   h a d   p r e v i o u s l y   n o t   b e e n   s e e n   b y  
m a n k i n d .  

S p a c e   s t a t i o n   " Z o n d - 3 " ,   l a u n c h e d   o n   1 8   J u l y   1 9 6 5 ,   t r a n s m i t t e d  
p h o t o g r a p h s   o f   t h o s e   r e g i o n s  o f  t h e   r e v e r s e   s i d e   o f   t h e  Moon w h i c h  
h a d   n o t   b e e n   p h o t o g r a p h e d   b y   s t a t i o n   " L u n a - 3 " .  

F i n a l l y ,   o n   t h e   3 r d   o f   F e b r u a r y   1 9 6 6 ,   " L u n a - 9 "   s t a t i o n   m a d e  a 
s o f t   l a n d i n g   i n   t h e  a r e a  o f   t h e   O c e a n   o f   S t o r m s   a n d   t r a n s m i t t e d   t o  
E a r t h   t h e  f i r s t  t e l e v i s i o n   r e p o r t   f r o m   a n o t h e r  c e l e s t i a l  b o d y   i n  
t h e   h i s t o r y   o f   m a n k i n d .   I n   t h e   d a y s   o f   t h e   T w e n t y - t h i r d   P a r t y  Con- 
g r e s s ,   d e l e g a t e s   a n d   g u e s t s   l i s t e n e d   t o   s o u n d s   o f   t h e   I n t e r n a t i o n a l e  
c o m i n g   f r o m   t h e  f i r s t  a r t i f i c i a l  l u n a r  s a t e l l i t e ,  " L u n a - 1 0 "   s t a t i o n ,  
w h i c h   b e c a m e  a l u n a r  s a t e l l i t e  on 3 A p r i l   1 9 6 6   a n d   o p e n e d   t h e  e r a  
o f   s p a c e   b r o a d c a s t i n g   f r o m  c e l e s t i a l  b o d i e s .  

On t h e   2 8 t h   o f   A u g u s t   1 9 6 6 ,  a n e a r - l u n a r   o r b i t  was c a r r i e d   o u t  
b y   t h e   " L u n a - 1 1 "  s a t e l l i t e ,  w h i c h   c o n t i n u e d   a n d   e x p a n d e d   t h e   o b s e r v -  
a t i o n s  m a d e   b y   t h e   " L u n a - 1 0 "   s t a t i o n .  

A s i m p l e   l i s t i n g   o f   t h e   p r i n c i p a l   s t u d i e s   p e r f o r m e d   b y   S o v i e t  
s p a c e   s t a t i o n s   i n s p i r e s   d e e p   a d m i r a t i o n .   A l o n g   w i t h   t h i s ,  i t  h a s  
become c l e a r  t h a t   t h e s e   s t u d i e s   c o u l d   b e   c a r r i e d   o u t   o n l y   u n d e r  
c o n d i t i o n s   o f   c o m p l e t e l y   r e l i a b l e   a n d   e f f e c t i v e   l i n e s   o f   c o m m u n i c a -  
t i o n ,   s e c u r i n g   t r a n s m i s s i o n   t o   t h e   s t a t i o n   o f   c o n t r o l  commands   and  
r e c e p t i o n   f r o m   o n   b o a r d   t h e   s t a t i o n   o f   s c i e n t i f i c ,   t e l e v i s e d ,   a n d  
o t h e r   i n f o r m a t i o n .  

A m e r i c a n   s c i e n t i s t s   h a v e   h a d   s o m e  r e a l  s u c c e s s e s .   S p a c e  s t a -  
t i o n s   o f   t h e   " R a n g e r "   t y p e   h a v e   s e n t  a l a r g e   n u m b e r  o f  p h o t o g r a p h s  
o f   t h e   v i s i b l e   s i d e   o f   t h e  Moon f r o m   v a r i o u s   d i s t a n c e s   o f   s e v e r a l  
t h o u s a n d   t o   s e v e r a l   h u n d r e d   m e t e r s .   I n  May 1 9 6 6 ,   t h e   A m e r i c a n  s t a -  
t i o n   " S u r v e y o r "   r e p e a t e d   t h e   a c h i e v e m e n t s   o f   t h e   S o v i e t   s t a t i o n  
" L u n a - 9 " ,   t r a n s m i t t i n g   t e l e v i s e d   i m a g e s   o f   t h e   l u n a r   s u r f a c e .   I n  
A u g u s t   1 9 6 6 ,   t h e   A m e r i c a n   s t a t i o n   " L u n a r   O r b i t e r "   s t a r t e d   t o   f o l l o w  
t h e   " L u n a - 1 0 "  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  o f   t h e  Moon a n d   t r a n s m i t t e d   t o  
E a r t h   p i c t u r e s   o f   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  Moon. 

I n  a l l  t h e s e   s t u d i e s ,   s u c c e s s  or f a i l u r e   o f   t h e   e x p e r i m e n t   d e -  
p e n d e d   i n   l a r g e   d e g r e e   o n   r e l i a b l e   c o m m u n i c a t i o n s .  

T h e r e  i s  n o   d o u b t   t h a t   t h e   r o l e   o f   t h e   l i n e s   o f   c o m m u n i c a t i o n  
w i l l  b e  a l l  t h e   g r e a t e r   i n  a m a n n e d   f l i g h t   t o   t h e  Moon. 

What a r e  t h e   p r o b l e m s   i n   c r e a t i n g   a p p a r a t u s   f o r   s p a c e  communi- 
c a t i o n s ,   w h a t  a r e  t h e   t h e o r e t i c a l   a n d   t e c h n o l o g i c a l   m e a n s   o f   s o l v i n g  /6 
t h e   p r o b l e m s   c o n f r o n t i n g   t h e   d e v e l o p e r s   o f  a r a d i o   b r i d g e   " E a r t h -  
M o o n - E a r t h " ?  

T h i s  i s  t h e   q u e s t i o n   t h e   a u t h o r   h a s   t r i e d   t o   a n s w e r .  
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P R O V I D I N G   A N   E F F E C T I V E   C H A N N E L  OF C O M M U N I C A T I O N  

By a n   " a b s o l u t e l y   r e l i a b l e ' '   s y s t e m   o f   c o m m u n i c a t i o n s  i s  m e a n t  
a s y s t e m   w h i c h  i s  c a p a b l e   o f   g u a r a n t e e i n g   t h e   p a s s a g e   o f   s i g n a l s  
( f o r   e x a m p l e ,   f r o m   E a r t h   t o  a s p a c e   s t a t i o n   i n   t h e   a r e a   o f   t h e  Moon, 
a n d   b a c k )   w i t h o u t   d i s t o r t i o n   o f   t h e   i n f o r m a t i o n   t r a n s m i t t e d ,  l e t  
a l o n e   i n s t r u m e n t   f a i l u r e s   d u r i n g   t h e   e n t i r e   o p e r a t i n g   p e r i o d .  How- 
e v e r ,   i n   a c t u a l   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m s ,   n o i s e   a n d   s i g n a l   d i s t o r t i o n  
a r e , u n a v o i d a b l e ,   a n d   e v e n   t h e   m o s t   r e l i a b l e   d e v i c e   h a s  a f i n i t e  
p r o b a b i l i t y   o f   o p e r a t i o n   w i t h o u t   b r e a k d o w n .  

T h e r e f o r e ,  i t  i s  m o r e   c o r r e c t   t o   t a l k   a b o u t   t h a t   s y s t e m   o f  
c o m m u n i c a t i o n s   i n   w h i c h   t h e   s i g n a l   d i s t o r t i o n  i s  w i t h i n   p e r m i s s i b l e  
l imi t s  a n d   d o e s   n o t   c a u s e   e r r o r s   o n   t h e   r e c e i v i n g   e n d ,   t h a t  i s ,  a 
s y s t e m ,   w h i c h  i s  s u f f i c i e n t l y   n o i s e - f r e e   a n d   a l s o   h a s  a g i v e n   p r o b a -  
b i l i t y   o f   o p e r a t i o n   w i t h o u t   b r e a k d o w n ,  i s  a n   e f f e c t i v e   c h a n n e l   o f  
c o m m u n i c a t i o n .  

S e l e c t i o n   o f   t h e   a p p r o p r i a t e   t y p e   o f   m o d u l a t i o n   a n d   d e t e c t i o n  
l o w e r s   t h e   n o i s e   l e v e l  a t  t h e   i n p u t   o f   t h e   r e c e i v e r ;   t h e   s e l e c t i o n  
o f   a n   a p p r o p r i a t e   f r e q u e n c y   r a n g e   a n d   m a n y   o t h e r  s i m i l a r  m e a s u r e s  
i n c r e a s e   t h e   n o i s e   r e s i s t a n c e   o f   t h e   l i n e s   o f   c o m m u n i c a t i o n   w i t h o u t  
a f f e c t i n g   t h e   a m o u n t   o f   i n f o r m a t i o n   t r a n s m i t t e d .  

T h e   r e s i s t a n c e   o f  a s y s t e m   o f   c o m m u n i c a t i o n s   t o   n o i s e   c a n   a l s o  
b e   i n c r e a s e d   b y   i n t r o d u c i n g   s u p p l e m e n t a l   i n f o r m a t i o n  s o  t h a t  s t a t i c ,  
t h e   d i s t o r t i n g   p a r t   o f  a c o m m u n i c a t i o n ,   c a n n o t   d i s t o r t   t h e   s e n s e   o f  
t h e   c o m m u n i c a t i o n .  A s u r p l u s   o f   i n f o r m a t i o n  i s  i n t r o d u c e d   b y   a n  
a p p r o p r i a t e   m e a n s   o f   c o d i n g   t h e   s i g n a l   b e i n g   t r a n s m i t t e d .  

F i n a l l y ,   m e t h o d s   o f   i n c r e a s i n g   t h e   e f f e c t i v e n e s s   o f   s y s t e m s   o f  
c o m m u n i c a t i o n   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s   u s e d   i n c l u d e   i n c r e a s i n g   t h e   r e -  
l i a b i l i t y   o f   t h e   m e a n s   o f   c o n s t r u c t i n g   h i g h l y   r e l i a b l e   g r o u p s   o f  
a p p a r a t u s ,   d u p l i c a t i n g   g r o u p s   w i t h   l o w   r e l i a b i l i t y ,   a n d   a l s o   b y  a l -  
l e v i a t i n g   t h e   e l e c t r i c a l   a n d   t h e r m a l   r e g i m e s   o f   t h e   a p p a r a t u s .  

S e l e c t i o n   o f   O p t i m a l   F r e q u e n c i e s  

From t h e   e n t i r e   v a r i e d   s p e c t r u m   o f   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s ,  
p r a c t i c a l l y   o n l y   t h e   r a n g e   o f   r a d i o   w a v e s   f r o m  1 5 - 1 0 0  MHz t o  
~ 1 0 , 0 0 0  MHz i s  u s e d   f o r   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   o b j e c t s   i n   s p a c e .   T h e  / 7  
l imits  o f   t h e   r a n g e  a r e  d e t e r m i n e d   b y   s p a c e   a n d   a t m o s p h e r i c   n o i s e s  
a n d   a l s o   b y   a t t e n u a t i o n   w h i c h   r a d i o   s i g n a l s   u n d e r g o   w h i l e   p a s s i n g  
t h r o u g h   t h e   E a r t h ' s   a t m o s p h e r e   a n d   i o n o s p h e r e .  I t  h a s   b e e n   a c c e p t -  
e d   t h a t   t h i s   a t t e n u a t i o n   m u s t   n o t   s u r p a s s  0 . 0 0 8  dB/km w i t h   t h e   a n g l e  
o f   t h e   l o c a t i o n   o f   t h e   r a d i o   w a v e   r e l a t i v e   t o   t h e   E a r t h ' s   s u r f a c e  

- 

6 = 9 0 0 .  

T h e   1 o w e r . l i m i t   o f   t h e   r a n g e  i s  e x t r e m e l y   i n d e f i n i t e   b e c a u s e  
i t  b a s i c a l l y   d e p e n d s   o n   t h e   t i m e   o f   y e a r   a n d   d a y ,   t h e   g e o m a g n e t i c  
l a t i t u d e ,   t h e   s o l a r   a c t i v i t y ,   a n d  a w h o l e  s e r i e s  o f  o t h e r   f a c t o r s .  
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R a d i o   w a v e s   o f  a f r e q u e n c y   l o w e r   t h a n   t h i s  limit a r e  r e f l e c t e d   b y  
t h e   i o n o s p h e r e   a n d   c a n n o t   c o m e   o u t   i n t o   s p a c e .   T h e   r e f l e c t i n g   p r o p -  
e r t i e s  o f   t h e   i o n o s p h e r e   d e p e n d   o n   t h e   a n g l e   o f   d e s c e n t   o f   t h e  r a -  
d i o   w a v e ;   t h e y  a r e  minimum a t  a n   a n g l e   o f  f3 = 9 0 ° .  A t  a n g l e s   o f  
l e s s  t h a n  9 0 ° ,  t h e   r a d i o   w a v e  i s  r e f r a c t e d   a n d   f i n a l l y ,   b e c a u s e   o f  
t h e   r e d u c t i o n   o f   t h e   a n g l e ,  i s  e n t i r e l y   r e f l e c t e d .   T h i s  i s  why t h e  
l o w e r  limit o f   t h e   r a n g e   o f   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n s  i s  t h a t   f r e q u e n c y  
a t  w h i c h   t h e   s i g n a l   b e g i n s   t o   b e   r e f l e c t e d ,   s e n t  a t  a n   a n g l e   c l o s e  
t o  6 = 9 0 ° .  

T h e   u p p e r  limit o f   t h e   r a n g e  i s  d e t e r m i n e d   b y   t h e   a b s o r p t i o n  
o f   r a d i o   w a v e s   b y  w a t e r  v a p o r s   a n d   m o l e c u l e s   o f   o x y g e n  i n  t h e  a i r .  

A t  a f r e q u e n c y   o f  x 2 0 , 0 0 0  MHz, a t t e n u a t i o n   i n c r e a s e s   s h a r p l y  
b e c a u s e   o f   a b s o r p t i o n   b y  w a t e r  v a p o r s ,   a n d  a t  a f r e q u e n c y   o f  
~ 6 0 , 0 0 0  MHz b e c a u s e   o f   a b s o r p t i o n   b y   m o l e c u l e s   o f   o x y g e n   ( s e e  
F i g .  1 ) .  

A t t e n u a t i o n  a t  a n g l e s  6 ,  c l o s e   t o  O o  , s h a r p l y   i n c r e a s e s   b e c a u s e  
of t h e   l o n g e r   p a t h   t r a v e l l e d   b y   t h e   r a d i o   w a v e  i n   t h e   a t m o s p h e r e .  
H o w e v e r ,   u p   t o   a n g l e s  f3 sz 3 0 ° ,  t h e   a t t e n u a t i o n  i s  a l m o s t   t h e   s a m e  
a s  t h a t  a t  B e g o o .  W o r k i n g  a t  s m a l l e r   a n g l e s  i s  n o t   s u i t a b l e .  

A r a d i o   w a v e   s e n t   b y   a n   a n t e n n a  i s  p o l a r i z e d   a n d   c a n   b e  r e -  
c e i v e d   o n l y   b y   a n   a n t e n n a   w i t h  a p o l a r i z a t i o n   s u r f a c e   c o r r e s p o n d i n g  
t o   t h e   p o l a r i z a t i o n   s u r f a c e   o f   t h e   t r a n s m i t t i n g   a n t e n n a .  I f  t h e  
r e c e i v i n g   a n t e n n a  i s  t u r n e d   i n   r e l a t i o n   t o   t h e   t r a n s m i t t i n g   a n t e n n a  
s o  t h a t   t h e   p o l a r i z a t i o n   s u r f a c e s   d o   n o t   c o i n c i d e ,   t h e n   t h e   s t r e n g t h  
o f   t h e   s i g n a l   r e c e i v e d  w i l l  d r o p   u n t i l  i t  i s  r e d u c e d   t o   z e r o .   T h i s  
h a p p e n s   w h e n   t h e   p o l a r i z a t i o n   s u r f a c e s   o f   t h e   r e c e i v i n g   a n d   t r a n s -  
m i t t i n g   a n t e n n a s  a r e  p e r p e n d i c u l a r .  A r a d i o   w a v e   a r r i v i n g   f r o m  a 
s p a c e   s t a t i o n  (or, o n   t h e   o t h e r   h a n d ,   s e n t   t o   t h i s   s t a t i o n )   p a s s e s  
t h r o u g h   t h e   i o n o s p h e r e   w h i c h   t u r n s   t h e   p o l a r i z a t i o n   s u r f a c e .   T h i s  
phenomenon i s  a n a l o g o u s   t o   t h e   t u r n i n g   o f   t h e   p o l a r i z a t i o n   s u r f a c e  
o f   l i g h t   o n   p a s s i n g   t h r o u g h  a c r y s t a l   b o d y .   T h i s  i s  c a l l e d   t h e  
F a r a d a y  e f f e c t .  T u r n i n g   o f   t h e   p o l a r i z a t i o n   s u r f a c e   u n a v o i d a b l y  
l e a d s   t o   s i g n a l   f a d i n g ;   t h i s  i s  a l l  t h e   m o r e   i n t o l e r a b l e   b e c a u s e  i t  
c a n   c o n t i n u e   f o r  a r a t h e r   l o n g   t i m e .  

T h e r e  a r e  t w o   w a y s   o f   c o n t r o l l i n g   t h i s   p h e n o m e n o n :   b y   g o i n g  
o v e r   t o   t h e   a r e a   o f   t h e   u p p e r  limit o f  t h e   f r e q u e n c y   r a n g e   w h e r e  
t h e   t u r n i n g   o f   t h e   p o l a r i z a t i o n   s u r f a c e  i s  e x t r e m e l y   s l i g h t  or by  /8 
u s i n g   a n t e n n a s   w i t h   c i r c u l a r   p o l a r i z a t i o n .   U n f o r t u n a t e l y ,   a n t e n n a s  
w i t h   c i r c u l a r   p o l a r i z a t i o n   h a v e   h a l f   t h e   e n t r y   r e s i s t i v i t y   o f   r e g -  
u l a r   a n t e n n a s ,   a n d   t h e r e f o r e   t h e   e n t e r i n g   s i g n a l   o f   t h e   r e c e i v e r  
i s  h a l f  a s  s t r o n g .   T h a t  i s  why i t  i s  m o r e   e x p e d i e n t   t o   g o   o v e r   t o  
t h e  a r e a  o f   h i g h e r   f r e q u e n c i e s .  

H i g h   f r e q u e n c i e s  a r e  a d v a n t a g e o u s   f r o m   t h e   p o i n t   o f   v i e w   o f  
r e d u c i n g   t h e   n o i s e s  a t  t h e   i n t a k e   o f   t h e   r e c e i v e r .   S p a c e   n o i s e s ,  
f o r   e x a m p l e ,   s t e a d i l y   d e c r e a s e   w i t h   i n c r e a s e s   i n   f r e q u e n c y .  A t  
f r e q u e n c i e s   o f  1 , 0 0 0  MHz a n d   a b o v e ,   t h e y   b e c o m e  s o  i n s i g n i f i c a n t  
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t h a t  i t  i s  f e a s i b l e   t o   u s e   i n   t h e  f i r s t  c a s c a d e s   r e c e i v e r s   w i t h  
l o w - n o i s e   p a r a m e t r i c   a n d   m o l e c u l a r   a m p l i f i e r s .  

N e v e r t h e l e s s ,   i n   s p i t e   o f   t h e  f a c t  t h a t   t h e   f r e q u e n c y   r a n g e  
s u i t a b l e   f o r   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n s   g o e s   u p   t o  1 0 , 0 0 0  MHz, r a d i o   w a v e s  
a t  f r e q u e n c i e s   g r e a t e r   t h a n  8 , 0 0 0  MHz w o u l d   h a r d l y  be u s e d   b e c a u s e  
a t  t h e s e   h i g h e r   f r e q u e n c i e s   t h e r m a l   n o i s e s   f r o m  wa te r  v a p o r   a n d   h y -  
d r o g e n   m o l e c u l e s  s t a r t  t o   a p p e a r .  

T h e r e f o r e ,   f r o m   t h e   p o i n t   o f  
v i e w   o f   m i n i m u m   n o i s e s ,   t h e   m o s t  
s u i t a b l e   r a n g e   f o r   s p a c e   c o m m u n i c a -  
t i o n s  i s  1 , 0 0 0 - 8 , 0 0 0  MHz. 

U n f o r t u n a t e l y ,   i n   o u r   d i s c u s -  
s i o n s  w e  f a i l e d   t o   c o n s i d e r   t h e   r o l e  
o f   a n t e n n a s .  I t  i s  t h e y   w h i c h  f r e -  
q u e n t l y  a r e  t h e   d e c i s i v e   f a c t o r   i n  
t h e   s e l e c t i o n   o f   o p t i m a l   f r e q u e n c i e s .  

The f a c t  o f   t h e  m a t t e r  i s  t h a t  
u s u a l l y   s p a c e   s t a t i o n s  move i n  a n o n -  
s t a b i l i z e d   m a n n e r   o v e r  a l a r g e   p a r t  
o f   t h e   t r a j e c t o r y .  To d e s i g n   a n  / 9  
o m n i d i r e c t i o n a l   a n t e n n a  i s  t h e o r e t -  
i c a l l y   p o s s i b l e  a t  a n y   f r e q u e n c y ,  
b u t   t h e r e   a r e   u n a v o i d a b l e   g a p s   i n  a 
c i r c u l a r   d i r e c t i v i t y   d i a g r a m .   W i t h  

c o n s t r u c t  a u n i f o r m   d i r e c t i v i t y   d i a -  

- 

1 IO l a ~ ~ a  l o w e r   f r e q u e n c i e s  i t  i s  e a s i e r  t o  

F i g .  l .  D e p e n d e n c e   o f   S i g -   g r a m .   T h u s ,   f o r  a n o n s t a b i l i z e d  
n a l   A t t e n u a t i o n   i n   t h e  A t -  s t a t i o n ,  i t  i s  a d v a n t a g e o u s   t o   u s e  
m o s p h e r e   f o r   V a r i o u s   A n g l e s   r a t h e r   l o w   f r e q u e n c i e s .  
o f   I n c l i n a t i o n   o f   t h e  An- 
t e n n a  @ R e l a t i v e   t o   t h e  On t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   a m p l i f i -  
H o r i z o n .   c a t i o n   o f   a n   a n t e n n a   g r o w s   w i t h   a n  

i n c r e a s e   i n   t h e   r e l a t i o n s h i p   o f  i t s  
d i m e n s i o n s   t o   t h e   l e n g t h   o f  a w a v e ,  

s o  t h a t ,   f r o m   t h e   p o i n t   o f   v i e w   o f   b u i l d i n g   s u f f i c i e n t l y   s m a l l - s i z e  
a n d   e c o n o m i c a l   a n t e n n a s ,  i t  i s  a d v a n t a g e o u s   t o   g o   t o   t h e   a r e a   o f  
h i g h   f r e q u e n c i e s .  

T h u s ,   t h e r e  i s  n o   f r e q u e n c y   w h i c h  i s  o p t i m a l   f o r  a l l  r a d i o  
l i n e s .  To s e l e c t   t h e   b e s t   f r e q u e n c y  i s  p o s s i b l e   o n l y   a f t e r   h a v i n g  
a n a l y z e d  a l l  f a c t o r s ;   r a d i o   t e c h n i c a l ,   p r o d u c t i o n ,   a n d   e c o n o m i c .  
An i m p o r t a n t   p l a c e   i n   t h e   a n a l y s i s  i s  o c c u p i e d   b y   t h e  maximum d i s -  
t a n c e   f o r   w h i c h   t h e   l i n e   o f   c o m m u n i c a t i o n s  i s  d e s i g n e d ,   t h e   t y p e  
o f   i n f o r m a t i o n   t r a n s m i t t e d ,   t h e   t e c h n i c a l   p o s s i b i l i t i e s   o f   b u i l d i n g  
t r a n s m i t t e r s   o f  a g i v e n   p o w e r   a n d   s i z e   f o r   t h e   c h o s e n   f r e q u e n c y ,  
e t c .  

T h i s   a p p r o a c h   t o   t h e   p r o b l e m   o f   s e l e c t i n g   t h e   f r e q u e n c y   o f   t h e  
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l i n e   o f   c o m m u n i c a t i o n s   e x p l a i n s   t h e  f a c t  t h a t   o n   S o v i e t   " L u n a " - t y p e  
s t a t i o n s ,   f o r   e x a m p l e ,  a f r e q u e n c y   c l o s e   t o  2 0  MHz w a s  u s e d   f o r  
t r a n s m i t t i n g   o n e   t y p e   o f   s c i e n t i f i c   i n f o r m a t i o n ,  a f r e q u e n c y   c l o s e  
t o  4 0  MHz f o r   a n o t h e r   t y p e ,   a n d  a f r e q u e n c y   c l o s e   t o  1 8 0  MHz for 
t r a n s m i t t i n g   t e l e v i s i o n   s i g n a l s   a n d   m e a s u r e m e n t s   o f   o r b i t a l   e l e m e n t s .  

S e l e c t i o n   o f   t h e   T y p e   o f   M o d u l a t i o n  

I n   p l a n n i n g  a c h a n n e l   o f   c o m m u n i c a t i o n s ,   d e v e l o p e r s  a r e  c o n -  
f r o n t e d   w i t h   t w o   c o n t r a d i c t o r y   r e q u i r e m e n t s .  On t h e   o n e   h a n d ,  i t  
i s  d e s i r a b l e   t o   a c h i e v e  a s  r a p i d   t r a n s m i s s i o n   o f   i n f o r m a t i o n  a s  
p o s s i b l e   ( a   s y s t e m   w i t h  a l a r g e   v o l u m e   o f   i n f o r m a t i o n ) ,   a n d ,   o n   t h e  
o t h e r   h a n d ,   t o   k e e p   t h e   r e c e i v e r   n o i s e   t o  a m i n i m u m .   T h e   c o n t r a -  
d i c t i o n   i n   t h e s e   r e q u i r e m e n t s  i s  t h a t   i n c r e a s i n g   t h e   s p e e d   o f   t r a n s -  
m i t t i n g   i n f o r m a t i o n  i s  c o n n e c t e d   w i t h   b r o a d e n i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n  
b a n d   o f   t h e   r e c e i v e r ,   w h i l e   r e d u c i n g   t h e   n o i s e ,   o n   t h e   c o n t r a r y ,  
r e q u i r e s   n a r r o w i n g   t h e   b a n d .  

W h i l e  i t  i s  t h e o r e t i c a l l y   p o s s i b l e   t o   c r e a t e  a c h a n n e l   o f  com- 
m u n i c a t i o n s   f o r   o p e r a t i o n  a t  d i s t a n c e s   s u c h  a s  f r o m   t h e   E a r t h   t o  
t h e  Moon, r e g a r d l e s s   o f   t h e   t y p e   o f   m o d u l a t i o n   u s e d ,   p r a c t i c a l l y  
s p e a k i n g ,   w i t h   c e r t a i n   t y p e s   o f   m o d u l a t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y   t o  
s h a r p l y   r e d u c e   t h e   t r a n s m i s s i o n   b a n d   a n d ,   c o n s e q u e n t l y ,  s o  r e d u c e  
t h e   s p e e d   o f   t r a n s m i t t i n g   i n f o r m a t i o n   t h a t  i t  i s  e x t r e m e l y   i n c o n -  
v e n i e n t   t o   u s e   t h e   c h a n n e l .  

T h e   e f f e c t   o f   i n t e r f e r e n c e   c a n   b e   l o o k e d   o n  a s  some s o r t   o f  
p a r a s i t i c   s i g n a l   m o d u l a t i o n .   T h e r e f o r e ,   t h e   t y p e   o f   i n t e r f e r e n c e  - /10 
p l a y s  a d e c i s i v e   r o l e   i n   t h e   s e l e c t i o n   o f   t h e   t y p e   o f   m o d u l a t i o n .  
U s u a l   a t m o s p h e r i c   i n t e r f e r e n c e s   a n d   s p a c e   n o i s e s   a r e   c h a r a c t e r i z e d ,  
a s  a r u l e ,   b y   r a p i d   a m p l i t u d e   c h a n g e s .   T h e   f r e q u e n c y   r a n g e   o f  
n a t u r a l   i n t e r f e r e n c e s  i s  v e r y   b r o a d ,   e x t e n d i n g   f r o m   s u p e r - l o w   t o  
i n f i n i t e l y   h i g h   f r e q u e n c i e s .   T h e   a m p l i t u d e   o f   i n t e r f e r e n c e s   d r o p s  
a s  f r e q u e n c y   i n c r e a s e s .  

S i g n a l s   i n   l i n e s   o f   c o m m u n i c a t i o n   c a n   b e   t r a n s m i t t e d   p r i n c i -  
p a l l y i n   t h e   f o r m   o f   " c o n t i n u o u s "   s i g n a l s   ( a n   e x a m p l e   o f   t h i s  i s  or- 
d i n a r y   b r o a d c a s t i n g   a n d   t e l e v i s i o n )   a n d   i n   t h e   f o r m   o f   c o d e d  com- 
m u n i c a t i o n s   i n  a b i n a r y   c o d e .   T h e s e   c o d e d   c o m m u n i c a t i o n s   a r e   b a -  
s i c a l l y   m o r e   n o i s e - r e s i s t a n t   ( u n d e r   s t a b l e   e v e n   c o n d i t i o n s ) ;   t h e r e -  
f o r e ,   p u l s e d   s y s t e m s   a r e   u s e d   w i d e l y   i n   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n s .   T h e  
s u p e r p o s i t i o n   o f  a b i n a r y   s i g n a l   o n   t h e  c a r r i e r  t r a n s m i t t e r ,  modu- 
l a t i o n ,  i s  u s u a l l y   c a l l e d   m a n i p u l a t i o n .  

A c c o r d i n g   t o   t h e o r y ,   o f   t h e   v a r i o u s   t y p e s   o f   m a n i p u l a t i o n   t h e  
l e a s t  r e s i s t a n t   t o   i n t e r f e r e n c e  i s  a m p l i t u d e   t e l e g r a p h y .  More 
n o i s e - r e s i s t a n t   a r e   f r e q u e n c y   t e l e g r a p h y   a n d   p h a s e   t e l e g r a p h y .   I n -  
a s m u c h  a s  p h a s e   t e l e g r a p h y  i s  m o r e   n o i s e - r e s i s t a n t ,  i t s  u s e  i s  m o r e  
p r e f e r r e d .   H o w e v e r ,   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   c h a n g e   i n   t h e   p h a s e   o f   t h e  
s i g n a l ,  i . e . ,  t h e  moment o f  t r a n s m i s s i o n   o f   z e r o  or o n e ,  i t  i s  n e c -  
e s s a r y   t o   h a v e  a s u p p l e m e n t a r y   i n d e x   s i g n a l   p r o v i d i n g   t h e   i n d e x  
p h a s e .   T h i s   s i t u a t i o n   h i n d e r e d   e x t e n s i v e   u s e  o f  p h a s e   t e l e g r a p h y  
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f o r  a l o n g  t i m e .  H o w e v e r ,  i n  1 9 5 4  t h e   S o v i e t   s c i e n t i s t ,  N .  T .  
P e t r o v i c h ,   p r o p o s e d  a n e w   m e t h o d   o f   r e c e p t i o n :   t h e   m e t h o d  o f  r e l a -  
t i v e   p h a s e   t e l e g r a p h y ;  a f t e r  t h i s ,   p h a s e   t e l e g r a p h y   b e g a n   t o   b e  
i n t r o d u c e d  a t  a r a p i d  r a t e  i n t o   t h e   t e c h n o l o g y   o f   c o m m u n i c a t i o n s .  

P r o f e s s o r   P e t r o v i c h   p r o p o s e d   u s i n g  a s  t h e   i n d e x   s i g n a l ,   t h e  
s i g n a l   o f   t h e   p r e c e d i n g   m e s s a g e   a n d   d e t e r m i n i n g   t h e   p h a s e   o f   t h e  
f o l l o w i n g   s i g n a l   i n   r e l a t i o n   t o  i t .  D e t e r m i n i n g   w h a t  i s  b e i n g   t r a n s -  
m i t f e d ,   o n e  or z e r o ,  i s  a c c o m p l i s h e d   i n   r e l a t i v e   p h a s e   t e l e g r a p h y  
b y   c o m p a r i n g   t h e   p h a s e s   o f   t h e   s i g n a l   b e i n g   r e c e i v e d   w i t h   t h e   p r e -  
c e d i n g   m e s s a g e .  A t  t h e   b e g i n n i n g   o f   c o m m u n i c a t i o n s ,  a c o n t r o l  
m e s s a g e   ( z e r o  or o n e )  i s  s e n t ,   w h i c h ,  a t  t h e  same t i m e ,  s e r v e s  a s  
t h e   i n d e x   m e s s a g e  for t h e   n e x t   o n e .  

T h e   r e s i s t a n c e   t o   i n t e r f e r e n c e  o f  p h a s e   t e l e g r a p h y  i s ,  a s  was 
s a i d   b e f o r e ,   h i g h e r   t h a n   t h e   r e s i s t a n c e   o f   f r e q u e n c y   t e l e g r a p h y ,  
g i v e n   t h e  same l e n g t h   o f   m e s s a g e   a n d   t r a n s m i t t e r   p o w e r .   A n o t h e r  
a d v a n t a g e  o f  r e l a t i v e   p h a s e   t e l e g r a p h y  i s  t h e   p o s s i b i l i t y  o f  r e -  
d u c i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n   b a n d  o f  t h e   c h a n n e l  o f  c o m m u n i c a t i o n   b y  
o n e - h a l f .   T h i s  i s  a n   e x t r e m e l y   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e ,   a n d   o n   l o n g  
l i n e s   o f   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n s   ( f o r   e x a m p l e ,   o n   t h e   A m e r i c a n   s p a c e  
l i n e   " T e l e b i t " ) ,   r e l a t i v e   p h a s e   t e l e g r a p h y  w i l l  b e  a s y s t e m   t h a t  
i s  u s e d   m o r e   a n d   m o r e .  

C o d i n g  

A s  i s  known i t  i s  p o s s i b l e   t o   i n c r e a s e   t h e   n o i s e - r e s i s t a n c e  /11 
o f  t h e   l i n e   o f   c o m m u n i c a t i o n s ,   h a v i n g   i n c r e a s e d   t h e   e x c e s s   i n f o r m a -  
t i o n   i n  a m e s s a g e .   L i k e w i s e ,  i t  i s  p o s s i b l e   t o   r e d u c e   t h e   d i s t o r t -  
e d   m e s s a g e s   ( n a t u r a l l y ,   d i s t o r t i o n s   n o t   e x c e e d i n g   t h e   t o l e r a t i o n  
limit: n o   e x c e s s   c a n   s a l v a g e  a c o m p l e t e l y   d i s t o r t e d   m e s s a g e ) .  

O f  t h e   h u g e   v a r i e t y   o f   c o d e s ,   t h e   m o s t  common ( c h i e f l y   b e c a u s e  
o f   t h e   s i m p l i c i t y  o f  t h e   a p p a r a t u s )   h a v e   b e e n   u n i f o r m   c o d e s .   T h e y  
a r e   c a l l e d   u n i f o r m   b e c a u s e   e a c h   c o d e   p a c k e t  or " w o r d "   c o n s i s t s  o f  
t h e   s a m e   n u m b e r   o f   b i n a r y   s y m b o l s   a n d  c l a s s e s  ( o n e s   a n d   z e r o s ) .  

I f  a c o d e   w o r d   c o n s i s t s   o f  n c l a s s e s ,  i t  i s  p o s s i b l e ,   w i t h  
s u c h  a c o d e ,   t o   t r a n s m i t  a maximum o f  2 n  w o r d s .   R a d i o   l i n e s   b u i l t  
o n   t h i s   p r i n c i p l e   h a v e  minimum n o i s e - r e s i s t a n c e   b e c a u s e   t h e   d i s t o r -  
t i o n  o f  a n y  c l a s s  l e a d s   t o   a n   u n d e t e c t a b l e   e r r o r .  

What s u r p l u s   m u s t   b e   i n c l u d e d   i n  a c o d e ;   i n   o t h e r   w o r d s ,  how 
many a d d i t i o n a l   c l a s s e s   s h o u l d   b e   p r o v i d e d   t o   m a k e  i t  p o s s i b l e   t o  
d i s c o v e r  p a n d   c o r r e c t  q d i s t o r t e d   c l a s s e s ?   B e f o r e   a n s w e r i n g   t h i s  
q u e s t i o n ,  we m u s t   u n d e r s t a n d   w h a t  i s  m e a n t   b y   " c o d e   i n t e r v a l "  d ,  
t h a t  i s ,  t h e  m i n i m u m   n u m b e r   o f   c l a s s e s   w h i c h   s e p a r a t e   i n d i v i d u a l  
w o r d s   i n   t h e   c o d e .  For e x a m p l e ,   i n  a c o d e   w i t h   m i n i m u m   n o i s e - r e -  
s i s t a n c e ,   t h e   c o d e   i n t e r v a l   e q u a l s   o n e   ( a   w o r d  i s  s e p a r a t e d   f r o m  
t h e   n e x t   w o r d   b y  a t  l e a s t  o n e   c l a s s ) .  

T o  c o r r e c t  q c l a s s e s ,  t h e  m i n i m u m   c o d e   i n t e r v a l   m u s t   e q u a l  

a 
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W i t h   t h i s  same c o d e   i n t e r v a l ,   t h e   c o d e  m a k e s  i t  p o s s i b l e   t o  
d e t e c t  p = d - 1 e r r o r s .   W i t h   t h i s ,   t h e   n u m b e r   o f   w o r d s   t r a n s m i t -  
t e d  by t h e   c o d e ,  

2= 
N 4 z ;  +cg+...+c,Q ( 2 )  

w h e r e  cq i s  t h e   n u m b e r   o f   c o m b i n a t i o n s   o f  n s y m b o l s   f o r  q c o r r e c t e d  
c l a s s e s ?  

Assume t h a t  i t  i s  n e c e s s a r y   t o   t r a n s m i t   o n l y   t e x t u a l   m e s s a g e s  
o n   t h e   l i n e   o f  c o m m u n i c a t i o n s .  T h e r e  a r e  32 l e t t e r s   i n   t h e   R u s s i a n  
a l p h a b e t ,   a n d ,  t o   t r a n s m i t   a n y  of  t h e m ,  i t  i s  e n o u g h ,   i n   p r i n c i p l e ,  
t o   h a v e  a c o d e  of f i v e  c l a s s e s  2 5  = 3 2 .  

Code 
In t e rva l  

d 

1 

2 

3 

4 

a+ 1 

T A B L E  1 

No. of Distor ted 
c 1 2  

Detected 

" 

" 

" p -  
0 

1 

2 

3 

d-I 

ises 

C o r r e c t e d  

"22- -. 

0 

0 

1 

1 

/12 

Max. Number  Words 
Transmi t ted   in   the   Code  

-~ - 

N 

2" 

2n -1 

2n 
l + n  

-i 

- 
- 2 n-1 

n 
2" 

1+c; +c: +...+ c i  

I n a s m u c h  a s  t h i s   c o d e   h a s  minimum n o i s e - r e s i s t a n c e ,  i t  i s  d e -  
s i r a b l e   t o   t r a n s f o r m  it  i n t o  a c o d e   i n   w h i c h  a t  l e a s t   o n e   m i s t a k e  
w i l l  b e   d e t e c t e d .  For t h i s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a d d   t o   e v e r y   w o r d  
i n   t h e   c o d e   o n e   c o n t r o l  c l a s s ,  a s  p r e s e n t e d   i n   T a b l e  1. A f t e r  t h i s  
t h e   c o d e  w i l l  h a v e   t h e   f o r m :  

ala2a3a4a5as ( 4 )  

One a p p e a r s   i n   t h e   s i x t h  c l a s s  when   an   odd   number  o f  u n i t s  i s  
i n   t h e  f i r s t  f i v e  c l a s s e s ;  i n   t h e   o p p o s i t e   s i t u a t i o n ,   z e r o  w i l l  a p -  
p e a r   i n   t h e   s i x t h  c l a s s .  
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. .. 

Errors a r e  d e t e c t e d   i n   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .   T h e   a r i t h m e t i c  
s t r u c t u r e   o f   t h e   r e c e i v e r  o f  s u c h  a c o d e   m u s t   b e   s u c h   t h a t  

o n   a d d i n g   t h e m   i n   v a l u e s  o f  2 ,  t h a t  i s  c o n t r o l l e d   b y  t h e   r u l e s   o f  
a d d i n g   b i n a r y   n u m b e r s  ( 0  + 0 = 0 ;  0 f 1 = 1; 1 + 0 = 1; 1 t 1 = 0 ) .  

I f  t h e   r u l e   o f   e v e n n e s s  i s  n o t   c o m p l i e d   w i t h   ( i . e . ,   o n e  of t h e  
c l a s s e s  i s  a l t e r e d ) ,   t h e  sum w i l l  n o t   e q u a l   z e r o .   S u c h   w o r d s  a r e  
c o n s i d e r e d   u n r e l i a b l e   a n d   a r e   e x c l u d e d .  

I t  s h o u l d   b e   n o t e d   t h a t   t h i s   c o d e   d o e s   n o t   p r e v e n t   a l t e r a t i o n s  
o f   t w o  c l a s s e s ,  n o r  w i l l  a c h e c k   c a t c h   a n   e r r o r  i f  t h e r e  i s  a n  a l -  
t e r e d   o n e   i n   o n e   o f   t h e m   a n d   a n   a l t e r e d   z e r o   i n   t h e   o t h e r .  

To d e t e c t   t w o   e r r o r s   ( a n d   c o r r e c t   o n e   o f   t h e m ) ,   t h r e e   c l a s s e s  
m u s t   b e   a d d e d   t o   t h e   f i v e - c l a s s   c o d e .   W i t h   a n   i n c r e a s e   i n   t h e  num- 
b e r   o f   e r r o r s   c a u g h t   a n d   c o r r e c t e d ,   t h e   s u r p l u s   i n   t h e   c o d e   g r o w s  /13 
q u i c k l y ;   t o   c o r r e c t   t h r e e   e r r o r s ,  i t  i s  n e c e s s a r y   t o   h a v e  a f o u r -  
t e e n - c l a s s   c o d e .  

- 

The p r i n c i p l e s   f o r   c o n s t r u c t i n g   a p p a r a t u s   f o r  c o r r e c t i n g  e r -  
rors a r e  r a t h e r   c o m p l i c a t e d   a n d  a r e  n o t   t r e a t e d   i n  t h i s   b r o c h u r e .  

M e t h o d s  o f  U s i n g   A p p a r a t u s   t o   I n c r e a s e   t h e  
R e l i a b i l i t y   o f   C h a n n e l s   o f   C o m m u n i c a t i o n  

Any m e t h o d s   f o r   i m p r o v i n g   t h e   n o i s e - r e s i s t a n c e   o f   c h a n n e l s  o f  
c o m m u n i c a t i o n  w i l l  come t o   n a u g h t  i f  t h e   a p p a r a t u s   o n   b o a r d   t h e  
s t a t i o n  a r e  n o t   h i g h l y   r e l i a b l e   a n d  a r e  n o t   i n   s u c h   c o n d i t i o n  a s  
t o   p e r f o r m   a s s i g n e d   f u n c t i o n s .  

I t  i s  known t h a t  t h e   p r o b a b i l i t y  o f  t h e  " s a f e  e x i s t e n c e "  o f  
a man f o r  a y e a r   ( e . g .  , t h e   p r o b a b i l i t y   t h a t   h e  w i l l  n o t   p e r i s h  a s  
t h e   r e s u l t   o f   a n   a u t o m o b i l e  or a i r p l a n e   a c c i d e n t ,  w i l l  n o t   b e   p o i -  
s o n e d ,  w i l l  n o t  f a l l  o f f  a c l i f f ,  e t c . )  e q u a l s  0 . 9 9 7 .  For u s   l i v -  
i n g   o n   E a r t h ,   s u c h  a p r o b a b i l i t y  i s  c o m p l e t e l y   s a t i s f a c t o r y ,   a n d  
w e  w o u l d ,   a p p a r e n t l y ,   b e   c o n t e n t  i f  w e  c o u l d   a c h i e v e   s u c h  a d e g r e e  
o f   p r o b a b i l i t y  for s p a c e   a p p a r a t u s .   I n   p r a c t i c e   t h i s   m e a n s   t h a t  
f o r  a l u n a r   e x p e d i t i o n   l a s t i n g ,  l e t ' s  s a y ,  1 5 0  h o u r s   ( o n e   a n d   o n e -  
h a l f   d a y s   t o   t h e  Moon, t h e  same b a c k ,   a n d   t w o   d a y s   o n   t h e   M o o n )  
a n   a p p a r a t u s   m u s t   b e   c r e a t e d   i n   w h i c h   t h e   f r e q u e n c y   o f   f a i l u r e s  
m u s t   n o t   e x c e e d   o n e   i n  3 0 , 0 0 0  h o u r s  ( ~ 3 . 5  y e a r )   o f   c o n t i n u o u s  
o p e r a t i o n .   A n y o n e  who h a s   h a d  a b r o k e n   t e l e v i s i o n   s e t  w i l l  a g r e e  
t h a t   t h i s  i s  a n   e x t r e m e l y   h i g h   d e g r e e  o f  r e l i a b i l i t y .  

T h e   c o m p l e x i t y   o f   d e s i g n i n g   s u c h  a h i g h l y   r e l i a b l e   a p p a r a t u s  
i s  h e i g h t e n e d   b y   t h e   e x t r e m e l y   a r d u o u s   c o n d i t i o n s   u n d e r   w h i c h  i t  
w o r k s   i n   s p a c e c r a f t ;   l a r g e   t e m p e r a t u r e   d r o p s ,   s t r o n g   v i b r a t i o n s ,  
e t c .  
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I n c r e a s i n g   t h e   r e l i a b i l i t y   o f   a p p a r a t u s  a t  t h e   p r e s e n t  t i m e  i s  
d o n e   b y   t h e   t w o   m e t h o d s :   b y   r e d u n d a n c y   a n d   b y   r e d u c i n g   t h e   l o a d  of 
t h e  e l e c t r i c a l  a n d   t h e r m a l   s y s t e m s .  

Any c a s c a d e ,   b l o c k ,  o r  s y s t e m   c a n   b e   r e c o n s t i t u t e d   i n   t h e   f o r m  
o f   s o m e   n u m b e r   o f  l e s s  c o m p l e x   s t r u c t u r e s ,   c o n n e c t e d   s e q u e n t i a l l y ,  
i n   p a r a l l e l ,  o r  m i x e d .   T h e   h i e r a r c h y  o f  s u c h  a r e a r r a n g e m e n t   b e -  
g i n s  a t  t h e   j u n c t i o n   i n   t h e   s y s t e m   o f   t h e   s e p a r a t e   b l o c k s   a n d   i n -  
s t r u m e n t s ,   t h e n ,   i n   t u r n ,  a t  t h e   j u n c t i o n   o f   i n d i v i d u a l   u n i t s ,   a n d  
a t  t h e   u n i t s   w h i c h  a r e  t h e   j u n c t i o n   o f   i n d i v i d u a l   r a d i o   e l e m e n t s .  

An e l e m e n t   o u t   o f   o r d e r   l e a d s ,  a t  t h e   m i n i m u m ,   t o  a d e t e r i o r a -  
t i o n   o f   t h e   o u t p u t   p a r a m e t e r s  o f  t h e   b l o c k   a n d ,   i n   t h e   l o n g   r u n ,  
o f   t h e   s y s t e m .  

T h e r e f o r e ,   d e s i g n e r s   p a y   g r e a t   a t t e n t i o n   t o   t h e   c o r r e c t   m a t c h -  /14 
i n g   o f   e l e m e n t s   a n d   t h e i r   s y s t e m s ,   a n d   a l s o   t o   t h e   p o s s i b i l i t y   o f  
u s i n g   r e d u n d a n t   e l e m e n t s   a n d ,  i f  n e c e s s a r y ,   e m p l o y i n g   r e d u n d a n t   i n -  
s t r u m e n t s   a n d   e v e n   s y s t e m s .  

- 

F a i l u r e s   o f   e l e m e n t s   a r e   d i v i d e d   i n t o   t w o   t y p e s ,   t h e   u n e x p e c t -  
e d   f a i l u r e   a n d   t h e  s l o w  d e t e r i o r a t i o n   o f   t h e   p a r a m e t e r s   l e a d i n g  
f i n a l l y   t o   a n   i n t o l e r a b l e   a l t e r a t i o n  i? t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e  ca s -  
c a d e .   U n e x p e c t e d   f a i l u r e s   u s u a l l y   r e s u l t  a s  a c o n s e q u e n c e   o f  a 
h i d d e n  f l a w ,  o v e r l o o k e d   i n   t h e   m a n u f a c t u r e   o f   t h e   e l e m e n t .  A s  a 
r u l e ,   t h e s e   f a i l u r e s   a p p e a r   i n   t h e  f i r s t  h o u r s   o f   o p e r a t i o n ,   i n  
t h e   s o - c a l l e d   " r u n n i n g - i n   p e r i o d " .  A f t e r  t h e   e n d   o f   t h i s   " r u n n i n g -  
i n   p e r i o d " ,  a p e r i o d   b e g i n s   d u r i n g   w h i c h   t h e   p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  
d r o p s   s h a r p l y   a n d   r e m a i n s  a t  t h i s   l e v e l   f o r  a r a t h e r   l o n g  t i m e .  
A f t e r  t h i s ,  a s  t h e   e l e m e n t s   w e a r   o u t ,   t h e   p r o b a b i l i t y   o f   f a i l u r e  
r i s e s  a g a i n .  

The t i m e  a f t e r   t h e   " r l l n n i n g - i n   p e r i o d "   a n d   b e f o r e   t h e   e l e m e n t s  
w e a r   o u t  i s  t h e   m o s t   a d v a n t a g e o u s   f o r   u s i n g   t h e   a p p a r a t u s .  I t  i s  
j u s t   t h i s   p e r i o d   t h a t  i s  m e a n t   w h e n   s p e a k i n g   a b o u t   t h e   p r o b a b i l i t y  
o f   f a i l u r e ,   p e r f o r m a n c e   i n   h o u r s   f o r   o n e   f a i l u r e ,  e t c .  R e d u n d a n t  
e l e m e n t s   o f   t h e   a p p a r a t u s  a r e  e f f e c t i v e   a l s o   o n l y   i n   c a s e   o f   o p e r -  
a t i o n   i n   t h i s   p e r i o d .  

I f  t h e   l a y o u t   c o n s i s t s   o f  n d e v i c e s ,   c o n n e c t e d   s e q u e n t i a l l y ,  
t h e n   t h e   p r o b a b i l i t y   o f   f a u l t l e s s   o p e r a t i o n  Po(t) f o r   s u c h  a l a y o u t  
i s  e q u a l   t o   t h e   p r o d u c t   o f   t h e   p r o b a b i l i t i e s   o f   f a u l t l e s s   o p e r a t i o n  
o f   e a c h   e l e m e n t  

Po(t) =P,( t )  * Pn(t )  - ... * P, (f) . 
W i t h   a n   i n c r e a s e d   n u m b e r   o f   c a s c a d e s  or b l o c k s ,   t h e   p r o b a b i l -  

i t y   o f   f a u l t l e s s   o p e r a t i o n   d r o p s   r a p i d l y .  

I f  r e l i a b i l i t y  i s  i n c r e a s e d   b y   g e n e r a l   r e s e r v a t i o n ,   t h a t  i s ,  
b y   s w i t c h i n g   i n   p a r a l l e l   t h e  r e s e r v e d   d e v i c e   ( c o m p o s e d  o f  N s e q u e n -  
t i a l  e l e m e n t s )  m o f   t h e  same d e v i c e s ,   t h e n   t h e   p r o b a b i l i t y   o f   f a u l t -  
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l e s s  o p e r a t i o n  Pgen  (t) g r o w s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o r m u l a  

Pgen(t) = 1 - [ 1 - ~ ~ ( f ) ] m + 1  , ( 7 )  

w h e r e  P ( t )  i s  t h e   p r o b a b i l i t y   o f   f a u l t l e s s   o p e r a t i o n   o f   o n e  o f  t h e  
N e l e m e n t .   I n   p r a c t i c e ,   d i s c r e t e   r e s e r v a t i o n ,   t h a t  i s ,  r e s e r v a t i o n  
o f   e a c h  N e l e m e n t  m t i m e s ,  i s  f r e q u e n t l y   r e s o r t e d   t o .   W i t h   t h i s   t h e  
p r o b a b i l i t y   o f   f a u l t l e s s   o p e r a t i o n  Pdisc (tl r i s e s  t o  

pd iSc ( f )= (  I-[ l -P(t) jm+'JN ( 8 )  

G e n e r a l   r e s e r v a t i o n   h a s  a c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  e f f e c t .  The /15 
d i s c r e t e n e s s   v e r y   b a s i c a l l y   i m p r o v e s   t h e   r e l i a b i l i t y  of t h e   a p p a -  
r a t u s .  

- 

For e x a m p l e ,  a s y s t e m  o f  t e n   e l e m e n t s   w i t h  a p r o b a b i l i t y   o f  
e a c h   e l e m e n t   o f   P i ( t )  = 0 . 8  g u a r a n t e e s ,   u n d e r  a t w o - f o l d   g e n e r a l  
r e s e r v a t i o n ,   a n   o v e r a l l   r e l i a b i l i t y   o f   t h e   e n t i r e   s y s t e m  of P g e n ( t )  
= 0 . 2 7 ,   a n d   w i t h   d i s c r e t e n e s s ,   P d i s c ( t )  = 0 . 9 2 .  W i t h o u t   r e s e r v a -  
t i o n   s u c h  a l a y o u t   w o u l d   h a v e   h a d   a n   o v e r a l l   r e l i a b i l i t y   o f   P , ( t )  
= 0 . 1 1 .  

An e x a m p l e  of  r e s e r v a t i o n  of e l e c t r o n i c   u n i t s   u s e d   i n   t h e  A m e r -  
i c a n  s a t e l l i t e  O A O  i s  g i v e n   i n   F i g u r e  2 .  

of c o u r s e ,  i t  i s  i m p r a c t i c a l   t o   r e s e r v e   t o   t h e   s a m e   d e g r e e  a l l  
u n i t s   a n d   b l o c k s .   T h e   o p t i m a l   s y s t e m   w o u l d   b e   o n e   i n   w h i c h  a l l  

F i g .  2 .  R e d u n d a n c y   L a y o u t   o f   I n v e r t o r .  
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a p p a r a t u s   a n d   b l o c k s  a r e  e q u a l l y   s t a b l e .   T h e r e f o r e ,   b y   o n e  or an-  
o t h e r   m e t h o d   o f   r e s e r v a t i o n   a n d   r e d u c i n g   t h e   l o a d   o f   t h e   o p e r a t i n g  
s y s t e m ,   a n   e f f o r t  i s  made i n   p l a n n i n g   t o   a p p r o x i m a t e   t h e   p r o b a b i l i t y  
o f   r e l i a b l e   o p e r a t i o n   o f   e a c h   u n i t   t o   s o m e   p r e v i o u s l y   d e t e r m i n e d  
l e v e l ,   g u a r a n t e e i n g   t h e   r e q u i r e d   r e l i a b i l i t y   o f   t h e   s y s t e m  a s  awhole. 

T h e r e  i s  n o   e c o n o m y   i n   b u i l d i n g ,   f o r   e x a m p l e ,  a c o m m u t a t o r  /16 
f o r  a t e l e m e t r i c   s y s t e m   w i t h  a r e l i a b i l i t y   o f  P , ( t )  = 0 . 9 9  i f  t h e  
t r a n s m i t t e r   o n   w h i c h   t h e   s i g n a l   f r o m   t h i s   c o m m u t a t o r   c o m e s   h a s  a 
r e l i a b i l i t y   o f  P,(t) = 0 . 2 .  

- 

On t h e   c o n t r a r y ,  i f  t h e   o u t p u t   b l o c k  o f  t h e   s y s t e m   h a s  a h i g h  
d e g r e e   o f   r e l i a b i l i t y ,   t h e r e  i s  s e n s e   i n   " a d j u s t i n g "  i t s  r e l i a b i l i -  
t y   w i t h   t h e   p r e c e d i n g   b l o c k s  ( a s s u m i n g   t h a t  i s  p o s s i b l e ) .  

R e d u c i n g   t h e   l o a d   o f   t h e   o p e r a t i n g   s y s t e m s   o f   r a d i o   e l e m e n t s  
c o n s i s t s   o f   r e d u c i n g   t h e   s c a t t e r i n g   o f   p o w e r ,   o p e r a t i n g   v o l t a g e   a n d  
c u r r e n t ,  e t c .  R e d u c i n g   t h e   s c a t t e r e d   p o w e r   i m p r o v e s   t h e   h e a t   s y s -  
tem o f  t h e   p a r t s   a n d   s i g n i f i c a n t l y   i n c r e a s e s   t h e   o p e r a t i n g   r e l i a -  
b i l i t y   o f   t h e   a p p a r a t u s .  

.'. 
T h u s ,   f o r   t y p e  T V O "  r e s i s t a n c e s ,   l o w e r i n g   t h e   s c a t t e r i n g   o f  

p o w e r   b y   h a l f  ( i . e . ,  g o i n g   t o  a c o e f f i c i e n t   o f   l o a d   o f  K Z  = 0 . 5 )  
r e d u c e s   t h e   p r o b a b i l i t y   o f   f a i l u r e   f i v e  t i m e s ,  w h i l e   l o w e r i n g   t h e  
t e m p e r a t u r e   o f   t h e   s u r r o u n d i n g   e n v i r o n m e n t   b y   h a l f   o n l y   r e d u c e s   t h e  
p r o b a b i l i t y   o f   f a i l u r e   t h r e e   t i m e s   ( c a l c u l a t i n g   o n   t h e   b a s i s   o f  a 
t h o u s a n d   h o u r s   o f   o p e r a t i o n ) .  

T h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   r e d u c i n g   t h e   n u m b e r   o f   f a i l u r e s   a n d  
r e d u c i n g   t h e   l o a d   o f   t h e   o p e r a t i n g   s y s t e m  i s  e v e n   m o r e   m a r k e d   i n   t h e  
c a s e  o f   c o n d e n s o r s .   S e l e c t i n g  a l o a d   c o e f f i c i e n t   t o   v o l t a g e   o f  K Z  = 
0 . 5  r e d u c e s   t h e   p r o b a b i l i t y   o f   f a i l u r e   t e n   t i m e s !  

H o w e v e r ,   e v e n   d u r i n g   o p e r a t i o n   w i t h  a r e d u c e d   l o a d   s y s t e m ,  a 
c h a n g e   i n   t h e   n o m i n a l   p a r a m e t e r s   o f   r a d i o   e l e m e n t s   o c c u r s   ( c a p a c i t y ,  
r e s i s t a n c e ,   t h e   a m p l i f i c a t i o n   c o e f f i c i e n t ,   a n d   o t h e r s   c h a n g e ) .   C o n -  
s e q u e n t l y ,   t h e   c a s c a d e s   g r a d u a l l y   d e v i a t e   f r o m   t h e i r   c a l c u l a t e d  r e -  
g i m e s ,   l e a d i n g   t o  a f a i l u r e   o f   t h e   b l o c k   i n   w h i c h   t h e y  a r e  i n s t a l l e d .  
I n   t h i s   f a i l u r e ,   t h e   e l e m e n t   d o e s   n o t   b r e a k   d o w n ,   a n d   c a l c u l a t i o n   o f  
s u c h  a f a i l u r e  i s  d i f f i c u l t .   T h e r e f o r e ,   i n   p l a n n i n g ,   t h e   n o m i n a l  
v a l u e s  o f  r a d i o   e l e m e n t s  a r e  s e l e c t e d  s o  t h a t ,  w h e n   t h e y   d e v i a t e  
f r o m   t h e   n o m i n a l ,   t h e   n e t w o r k  w i l l  c o n t i n u e   t o   f u n c t i o n   n o r m a l l y .  

N a t u r a l l y ,   t o   s o r t   t h r o u g h  a l l  t h e   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s   o f  
v a l u e s   o f   e l e m e n t s   i n  a r e a s o n a b l y   c o m p l i c a t e d   c a s c a d e  i s  a l m o s t  
i m p o s s i b l e ,   b u t   s u c h  a s o r t i n g  i s  e x t r e m e l y   n e c e s s a r y   t o   d e t e r m i n e  
t h e   o p t i m a l   f i e l d   o f   o p e r a t i o n   o f   t h e   c a s c a d e .   T h e r e f o r e ,   f o r   t h i s  
p u r p o s e ,   s o - c a l l e d   m a t r i x  t e s t  a u t o m a t i c   d e v i c e s   h a v e   b e e n   d e s i g n e d  
w h i c h ,   f o l l o w i n g   a n   i n p u t   p r o g r a m ,   c h a n g e   t h e   n o m i n a l s   o f   e l e m e n t s  
o f   c a s c a d e s   w i t h i n   g i v e n  l imits,  c h e c k   t h e   w o r k i n g   c a p a c i t y   o f   t h e  
c i r c u i t   i n   e a c h   o f   t h e   c o m b i n a t i o n s   o f   e l e m e n t s ,   a n d   r e c o r d   t h e  
-,- . .. . . . . . - - . . . . - " . . -. . . . . . ~ . .~.. . . . 

T r a n s l a t o r ' s   c o m m e n t .   T h i s  i s  n.ot a s t a n d a r d   a b b r e v i a t i o n   a n d  
t h e   m e a n i n g  i s  n o t  c l e a r  f r o m   t h e   t e x t .  I t  p o s s i b l y   m e a n s   h i g h -  
o h m i c   c u r r e n t .  13 



n u m b e r   a n d   n a t u r e   o f   f a i l u r e s .   T h i s   a l l o w s   d e s i g n e r s   t o  s e l e c t  t h e  
f i e l d s   o f   n o m i n a l s   i n   w h i c h   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   c a s c a d e  i s  m o s t  
s t a b l e .  

T h e   m o s t   i m p o r t a n t   m e t h o d  o f  i n c r e a s i n g   t h e   r e l i a b i l i t y  o f  a n  
a p p a r a t u s  i s  t h e   m e t h o d   o f   b o u n d a r y  t e s t s .  I n   t h i s   m e t h o d   t h e   v o l t -  
a g e   f e d   t o   t h e   b l o c k  or s y s t e m   c h a n g e s .   T h i s   l e a d s   t o  a c h a n g e ,  
u s u a l l y   f o r   t h e   w o r s e ,   i n   t h e   o u t p u t   p a r a m e t e r s .   ' T h e  l e s s  compe- /17 
t e n t l y   t h e   a p p a r a t u s  i s  p l a n n e d ,   t h e   m o r e   t h e   p a r a m e t e r s   c h a n g e .  
T h i s   t y p e  o f  t e s t  i s  e s p e c i a l l y   e f f e c t i v e   f o r   l a r g e   s y s t e m s   a n d  
t h o s e   c a s c a d e s   w h i c h ,   b e c a u s e   o f   t h e i r   c o m p l e x i t y ,   h a v e   c i r c u i t s  
w h i c h   c a n n o t   b e   c h e c k e d   b y   t h e   m a t r i x   m e t h o d .  

- 

A l l  o f   t h e   m e a s u r e s ,   b o t h  i n  t h e o r y   a n d   i n   p r a c t i c e ,   m a k e  i t  
p o s s i b l e   t o   d e s i g n   a n   a p p a r a t u s   w h i c h   w o r k s   u n d e r   s p a c e   c o n d i t i o n s  
f o r   a n   e x t r e m e l y   l o n g   p e r i o d   o f   t i m e .  For e x a m p l e ,   t h e   c o n n e c t i o n  
w i t h   t h e   S o v i e t   i n t e r p l a n e t a r y   s t a t i o n  "Mars-1" was m a i n t a i n e d   f o r  
a l m o s t   f i v e   m o n t h s  a t  a maximum d i s t a n c e   e x c e e d i n g  1 0 0  m i l l i o n  km.  

P R O B L E M S   S O L V E D   B Y   C O M M U N I C A T I O N S   S Y S T E M S  O N  
T H E   L I N E   " E A R T H - M O O N - E A R T H "  

T h e   r a d i o   l i n k   " E a r t h - M o o n - E a r t h "   c a n   s o l v e ,   i n   p r i n c i p l e ,  
s u c h   p r o b l e m s  a s  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   s p a c e   s t a t i o n s  a s  w e l l  a s  com- 
m u n i c a t i o n   b e t w e e n   i s o l a t e d   p o i n t s   o n   E a r t h ,   u s i n g   t h e  Moon a s  t h e  
r e l a y   p o i n t .  

I n   t h e  f i r s t  c a s e ,   t h e   l i n e   o f   c o m m u n i c a t i o n s   u s u a l l y   t r a n s m i t s  
a c o n t r o l  c o m m a n d   f r o m   E a r t h   t o   t h e   s t a t i o n   a n d   f r o m   t h e   s t a t i o n  
t o   E a r t h :   s i g n a l s   o f   e x t r a t r a j e c t o r y ,   t e l e m e t r i c ,   s c i e n t i f i c ,   a n d  
t e l e v i s e d   i n f o r m a t i o n .  

I n   t h e   s e c o n d   c a s e ,   t h e   t y p e   o f   i n f o r m a t i o n  i s  w h o l l y   d e t e r -  
m i n e d   b y   c o m m u n i c a t i o n s   s t a t i o n s   o n   E a r t h   [ n a t u r a l l y ,   w i t h i n  l i m i t s ,  
f i x e d   b y   p o s s i b i l i t i e s   o f   a n   a c t i v e   ( f u t u r e )   r e l a y   p o i n t   l o c a t e d  o n  
t h e  Moon or b y   p a s s i v e   r e l a y   p r o p e r t i e s   o f   t h e   M o o n ] .  

An a p p a r a t u s   w o r k i n g   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   o f   s p a c e  i s  d i s t i n c -  
t i v e   f o r   c h a r a c t e r i s t i c   f e a t u r e s   w h i c h  a f f e c t  t h e   p r i n c i p a l   d e c i -  
s i o n s   i n   o r g a n i z i n g   l i n e s   o f   c o m m u n i c a t i o n .   T h e s e   f e a t u r e s   i n c l u d e  
t h e   l o w   p o w e r   o f   o n b o a r d   s o u r c e s   o f   p o w e r   a n d   a s s o c i a t e d   l i m i t e d  
o u t p u t   p o w e r   o f   t h e   t r a n s m i t t e r s ,   t h e   i n s i g n i f i c a n t   e f f e c t i v e   a r e a  
o f   o n b o a r d   a n t e n n a s   a n d   t h e i r  s m a l l  c o e f f i c i e n t   o f   a m p l i f i c a t i o n ,  
t h e   c o m p a r a t i v e l y   l o w   s e n s i t i v i t y   o f   o n b o a r d   r e c e i v e r s ,   a n d  s o  f o r t h .  

T h e   l i m i t e d   p o w e r   p o t e n t i a l s  of o n b o a r d   a p p a r a t u s   i n   c r e a t i n g  
e f f e c t i v e   s p a c e   r a d i o   l i n e s   m a k e s  i t  n e c e s s a r y   t o   t r a n s f e r   t h e   b a -  
s i c  b u r d e n   f o r   s e c u r i n g   c o m m u n i c a t i o n s   t o   t h e   a p p a r a t u s   o n   E a r t h .  

On E a r t h   p o w e r f u l   t r a n s m i t t e r s  a r e  c r e a t e d ,   g i g a n t i c   a n t e n n a s  / 1 8  
w i t h   e x t r e m e l y   l a r g e   c o e f f i c i e n t s   o f   a m p l i f i c a t i o n  a r e  e r e c t e d ,  
t h e   s i g n a l   r e c e i v e d  i s  a m p l i f i e d   b y   h i g h l y   s e n s i t i v e   r e c e i v e r s   i n  

- 
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w h i c h   t h e   m o s t   r e c e n t   a c h i e v e m e n t s   o f   s o l i d  s t a t e  p h y s i c s  a r e  i n -  
c o r p o r a t e d ,   a n d   o t h e r   m e a n s   o f   i n c r e a s i n g   t h e   o p e r a t i o n a l   q u a l i t y  
o f   t h e   r a d i o   l i n e  a r e  u s e d .  I n  t h e   f u t u r e  i t  w i l l  b e   p o s s i b l e   t o  
t a k e   t h e   r e c e i v i n g   a n t e n n a s   a n d   r e c e i v e r s   t o   t h e  a r t i f i c i a l  E a r t h  
s a t e l l i t e s .  

T h e   t r a j e c t o r y   o f  a s t a t i o n   d u r i n g   f l i g h t  i s  c o n t i n u o u s l y   c o n -  
t r o l l e d  b y   a p p a r a t u s   i n   t h e   c o m p l e x   o f   e x t r a t r a j e c t o r y   m e a s u r e m e n t s  
o n   E a r t h .  Data f r o m   t h e   m e a s u r i n g   p o i n t s   f r o m   r a d a r   s t a t i o n s   o f  
v a r i o u s   t y p e s   r e a c h   t h e   c o o r d i n a t i n g   c o m p u t e r   c e n t e r   w h e r e   e l e c t r o n -  
i c  m a c h i n e s   d e t e r m i n e   t h e   f l i g h t   t r a j e c t o r y   o f   t h e   s t a t i o n   f r o m   t h e  
d a t a   r e c e i v e d ,   c o m p u t e   t h e   n e c e s s a r y   c o r r e c t i o n s ,   a n d   i s s u e   c o m m a n d s  
f o r   t h e   c o r r e c t i o n   o f   t r a v e l .   T h e s e  commands a r e  t r a n s m i t t e d   t o  
t h e   s p a c e   s t a t i o n   o n   t h e  command r a d i o   l i n e   ( C R L ) .  

T h e   f u n c t i o n i n g   o f   t h e   o n b o a r d   a p p a r a t u s   a n d   t h e   p a s s i n g   o f  
c o m m a n d s   t r a n s m i t t e d   o n   t h e  C R L  a r e  c o n t r o l l e d   b y   t h e   r a d i o t e l e -  
m e t r y   s y s t e m   ( R T S ) .  I t  a l s o   t r a n s m i t s   t o   E a r t h   t h e   r e s u l t s   o f  s c i -  
e n t i f i c   o b s e r v a t i o n s ,   k e e p s   t r a c k   o f   t h e   t e m p e r a t u r e   i n s i d e   a n d   o n  
t h e   s u r f a c e   o f   t h e   s t a t i o n ,   t h e   p r e s s u r e   i n   t h e   i n s t r u m e n t   c o m p a r t -  
m e n t ,   a n d  s o  f o r t h .   T h e  RTS i s  o n e   o f   t h e   m o s t   i m p o r t a n t   o n b o a r d  
s y s t e m s ,   p e r m i t t i n g   s c i e n t i s t s   a n d   d e v e l o p e r s   t o   e v a l u a t e   t h e   o p e r -  
a t i o n a l   q u a l i t y   o f   t h e   s t a t i o n   a n d   t o   a n a l y z e   t h e   c a u s e s   o f  f a i l -  
u r e s .  

L a s t l y ,   s o m e   s p a c e   s t a t i o n s  a r e  e q u i p p e d   w i t h   t e l e v i s i o n  or 
p h o t o g r a p h i c   t e l e v i s i o n   s t a t i o n s .   S p a c e   t e l e v i s i o n  i s  m a r k e d   b y  
a h i g h   q u a l i t y   i m a g e .   U n f o r t u n a t e l y ,  a t  t h e   p r e s e n t   t i m e  i t  i s  
c a p a b l e   o f   t r a n s m i t t i n g   o n l y  s t i l l s  a t  g r e a t   d i s t a n c e s .   T h e   l o w  
p o w e r   o f   t h e   t r a n s m i t t e r s  l imi t s  t h e   p e n e t r a t i o n   b a n d   o f   t h e   l i n e s  
o f  c o m m u n i c a t i o n   a n d   t h e   s p e e d   o f   t r a n s m i s s i o n   o f   i n f o r m a t i o n .  

D u r i n g   t h e   f l i g h t  o f  t h e   s t a t i o n   n e a r   t h e  Moon or r e v o l v i n g  
a r o u n d   t h e  Moon i n   t h e   o r b i t  o f  a s a t e l l i t e ,   t h e   i m a g e   o n   t h e  s c r e e n  
of t h e   t r a n s m i t t i n g   t u b e  w i l l  c h a n g e   r a p i d l y ,   b u t   t h e   l o w   s p e e d   o f  
t r a n s m i s s i o n  w i l l  n o t   p e r m i t   t r a n s m i s s i o n   o f   t h i s   r a p i d l y   c h a n g i n g  
i m a g e   t o   E a r t h .   P r e l i m i n a r y   e x p o s u r e   o f   t h e   i m a g e   o n  f i l m  m a k e s  
i t  p o s s i b l e   t o   k e e p   t h e   i m a g e   f o r   a n   a l m o s t   u n l i m i t e d  t i m e  s o  a s  
t o   t r a n s m i t  i t  l a t e r  a t  a s l o w  r a t e  a s  a s t i l l .  T h i s  i s  how " L u n a -  
3" a n d   " Z o n d - 3 "   t r a n s m i t t e d   i m a g e s   o f   t h e  M o o n .   " L u n a - 9 " ,   r e s t i n g  
o n   l u n a r   s o i l ,   p u t   a n   i m a g e   o f   t h e   M o o n ' s   p a n o r a m a   d i r e c t l y   i n t o  
e t h e r .  

All o f   t h e   s y s t e m s   e n u m e r a t e d   a r e   t h e   h e a r t   o f   a d v a n c e d   c o n -  
t e m p o r a r y   t e c h n i c a l   t h i n k i n g .   T h e r e f o r e ,   t h e r e  i s  l o g i c   i n   e x a m i n -  
i n g   e a c h   o f   t h e m   i n d i v i d u a l l y .  

C o n t r o l   S y s t e m   / 1 9  

T h e   o n b o a r d   c o n t r o l   s y s t e m   o f  a s p a c e   s t a t i o n ,   l i k e   a n y   o t h e r  
c o n t r o l   s y s t e m ,   c o n s i s t s  o f  a r e c e i v e r ,  a command d e c o d e r ,   a n d  ac-  
t u a t i n g   m e c h a n i s m s   w h i c h   o p e r a t e   i n   c o m p l i a n c e   w i t h   c o m m a n d s  r e -  
c e i v e d .  

1 5  
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T h e   f e a t u r e   o f   t h e   o n b o a r d   r e c e i v e r  i s  i t s  e x c e p t i o n a l l y  s m a l l  
p o w e r   r e q u i r e m e n t ,   i n a s m u c h  a s  t h e   r e c e i v e r   u s u a l l y   w o r k s   d u r i n g  
t h e   e n t i r e   f l i g h t   i n   a n  " o n : d u t y "   c o n d i t i o n ,   w a i t i n g   f o r   c o m m a n d s  
f r o m   E a r t h .   T h e r e   e x i s t ,  a t  l e a s t  i n   p r i n c i p l e ,   t h o s e   s y s t e m s   i n  
w h i c h   t h e  command r e c e i v e r   n o r m a l l y  i s  s h u t   o f f   a n d   p e r i o d i c a l l y  i s  
t u r n e d   o n  a t  p r e v i o u s l y   c a l c u l a t e d   m o m e n t s   o n  command o f   t h e   o n -  
b o a r d  c o m m a n d   p r o g r a m m i n g   u n i t   ( O C P U ) .  

Commands t o  a s p a c e   s t a t i o n  a r e  u s u a l l y   r e c e i v e d   i n  a c o d e d  
( b i n a r y   c o d e )  f o r m .   T h e   c o m m a n d   c a n   b e   f o r m u l a t e d   o n   E a r t h   b y   v a r -  
i o u s   m e t h o d s ,  p a r t i c u l a r l y   b y  a f o r m u l a t e r   o n   t h e   d e l a y   l i n e .  

T h e   p u l s e s   f r o m   t h e  command p u l s e   g e n e r a t o r   p a s s   t h r o u g h   t h e  
d e l a y   l i n e   w i t h   d i s c h a r g e s ,   o c c u r r i n g   s e q u e n t i a l l y  a t  e a c h   d i s c h a r g e  
w i t h  a d e f i n i t e   d e l a y   f o r   t h e   g i v e n   d i s c h a r g e .  A s  a c o n s e q u e n c e  
o f   t h i s ,   o n   t h e   s u m m i n g   d i a g r a m   t h e   s e q u e n c e   o f   p u l s e s  i s  s e p a r a t e d  
i n t o   u n i t s   o f   s e p a r a t e   i n t e r v a l s ,   t h e   l e n g t h   o f   w h i c h  we c a n   r e p r e -  
s e n t   b y  a n u m b e r  o f  z e r o s .  

T h i s  i s  t h e   s e q u e n t i a l   m e a n s   o f   t r a n s m i t t i n g   t h e   c o d e   o f  a 
command. 

I n   p a r a l l e l   t r a n s m i s s i o n   o f  a c o d e ,   e a c h  s e r i e s ,  for e x a m p l e ,  
h a s  i t s  own s u b c a r r i e r   f r e q u e n c y ,   a n d   t h e   p r e s e n c e   o f  i t  i n   t h e  
s i g n a l   s p e c t r u m   i n d i c a t e s   o n e   a n d   t h e   a b s e n c e   i n d i c a t e s   z e r o .   I n  
t h i s   m e t h o d   o f   t r a n s m i t t i n g   e a c h   c o m m a n d ,  a d e f i n i t e   c o m b i n a t i o n  
o f   t h e s e   s u b c a r r i e r   f r e q u e n c i e s   c o r r e s p o n d s   t o   e a c h   t r a n s m i t t e d  
n u m b e r .  

On t h e   S o v i e t   s t a t i o n s   " L ~ n a - 3 " ~   " L u n a - 9 " ,   a n d   " L u n a - l O " ,   o r i e n -  
t a t i o n   s y s t e m s  were s w i t c h e d   o n   b y  C R L ,  s e n d i n g   c o m m a n d s   f o r   p r e p a -  
r a t i o n   f o r   p h o t o g r a p h i n g   a n d   f o r   t r a n s m i s s i o n   o f  a t e l e v i s i o n   s i g -  
n a l .   H o w e v e r ,   i n   t h e   c o n c l u d i n g   s e c t i o n  o f  t h e   f l i g h t   o f   " L u n a - 9 "  
a n d   " L u n a - 1 0 ' '   s t a t i o n s ,   c o n t r o l   b y   r a d i o  was n o t   s u f f i c i e n t l y   o p e r -  
a t i v e ,   a n d   t h e r e f o r e   b y  command f r o m   E a r t h   t h e s e   s t a t i o n s   w e n t   o v e r  
t o   a n   a u t o n o m o u s   s y s t e m   o f   c o n t r o l .  Data r e q u i r e d  for c o r r e c t i n g  
o p e r a t i o n   o f   a u t o n o m o u s   s y s t e m s   o f   c o n t r o l  were  a l s o   t r a n s m i t t e d  
t o   t h e   s t a t i o n   f r o m   E a r t h   o n  C R L .  

B e c a u s e   t h e   r e q u i r e m e n t s   f o r   a c c u r a c y   i n   t h e   r e s p o n s e  o f  " L u n a -  
9'' a n d   " L u n a - 1 0 "  were b a s i c a l l y   h i g h e r   t h a n   i n   t h e   l a u n c h i n g  o f  t h e  
o t h e r   " L u n a "   s t a t i o n s ,  a t r a j e c t o r y   c o r r e c t i o n  was c a r r i e d   o u t  dur- 
i n g   f l i g h t .   T h e   d a t a   r e q u i r e d   f o r   t h e   c o r r e c t i o n ,   t r a n s m i t t e d   b y  / 2 0  
C R L  t o   t h e   s t a t i o n s ,   s e n t   t h e  command for s w i t c h i n g   o n   t h e   a u t o n o -  
m o u s   c o n t r o l   s y s t e m ,   a n d  a l l  s u b s e q u e n t   o p e r a t i o n s :   o r i e n t a t i o n ,  
s w i t c h i n g   t h e   e n g i n e s   o n   a n d   o f f ,  e t c . ,  were c a r r i e d   o u t   w i t h   t h e  
a u t   o n o m o u s   s y s t e m .  

- 

T h e  A m e r i c a n   " R a n g e r "   a n d   " S u r v e y o r "   l u n a r   s t a t i o n s  were c o n -  
t r o l l e d   b y  command r a d i o   l i n e s .  
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S y s t e m   o f   E x t r a t r a j e c t o r y   M e a s u r e m e n t s  

C a l c u l a t i o n s  for t h e  commands for t r a j e c t o r y   c o r r e c t i o n  were 
m a d e ,  a s  h a s   a l r e a d y   b e e n   s a i d ,   f r o m   d a t a   o f  a n u m b e r  o f  e x t r a -  
t r a j e c t o r y   m e a s u r e m e n t s .  For t h e s e   m e a s u r e m e n t s   d a t a  a r e  p r o d u c e d  
o n   t h e   a n g u l a r   c o o r d i n a t e s   o f   s t a t i o n s   i n   t h e   c o m p u t e d   s y s t e m   o f  
c o o r d i n a t e s  (for e x a m p l e ,  a t  a r i g h t   a n g l e   f r o m   c e n t e r   t o   t h e   c e n -  
t e r  o f   t h e   E a r t h ) ,   o n   t h e   d i s t a n c e   a n d   t h e   s p e e d   r e l a t i v e   t o   t h e  
E a r t h .  All t h e s e   v a l u e s  a r e  m e a s u r e d   w i t h   g r e a t   a c c u r a c y   b y   r a d i o  
m e t h o d s .  

T h e   a n g u l a r   c o o r d i n a t e s   c a n   b e   m e a s u r e d   b y   v a r i o u s   m e t h o d s ,  
a n d ,   i n   p a r t i c u l a r ,   b y   p h a s e - m e t e r   m e t h o d s .  

I n  a v e r y   s i m p l i f i e d   w a y ,   t h i s   m e t h o d   i n c l u d e s   t h e   f o l l o w i n g .  
T h e   t r a n s m i t t e r   s i g n a l   f r o m   t h e   s p a c e   s t a t i o n  i s  r e c e i v e d   o n   E a r t h  
o n   t w o   a n t e n n a s :  A 1  a n d  4 2  ( F i g .  31, s e p a r a t e d   f r o m   e a c h   o t h e r   b y  
a d i s t a n c e  of Z. S i n c e   t h e   d i s t a n c e   t o   t h e   t r a n s m i t t e r  i s  incom-  
p a r a b l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   a n t e n n a s ,  w e  c a n   c o n -  
s i d e r   t h a t   t h e   i n c i d e n t   w a v e  i s  on a p l a n e ,   a n d   t h a t   b o t h   l i n e s  of 
" a n t e n n a - t r a n s m i t t e r "   s i g h t i n g   a r e   p a r a l l e l   t o   e a c h   o t h e r .  

T h e   d e l a y   o f  a s i g n a l   a p p r o a c h i n g   a n t e n n a  A I ,  i n   c o m p a r i s o n  
w i t h   a n t e n n a  A,, i s  e q u a l   t o  

r= -, h 
C ( 9 )  

w h e r e  C "- 3 0 0 , 0 0 0  k m / s e c  i s  t h e   v e l o c i t y   o f   r a d i o   w a v e   e m i s s i o n   i n  
a vacuum.  

On t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   d i s t a n c e  h i s  e q u a l   t o  Z s i n  a ,  i . e . ,  

r=- I sina 
C (10) 

I t  i s  w e l l  known t h a t   t h e   p h a s e   a n g l e   o f  a s i g n a l  A $  i s  e x -  
p r e s s e d   b y   t h e   d e l a y   t i m e  T a n d   t h e   v i b r a t i o n   p e r i o d  T a s  

E x p r e s s i n g  T i n  terms o f  (ll), w e  o b t a i n  

A p * T  'c= - ( 1 2 )  
%n 

T h e n   a n g l e  a ,  w h i c h   g i v e s   t h e   d i r e c t i o n   t o   t h e   t r a n s m i t t e r ,  / 2 1  
a n d   w h i c h  i s  e x p r e s s e d   i n  t e r m s  o f  ( 1 0 )  a n d   ( 1 2 ) ,  w i l l  b e   d e t e r -  
m i n e d   i n   t h i s   w a y :  

- 

a= arc sin A c p - C - T  Acp.A 
2n.1 =arc sin=. (13) 
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T h u s ,   a c c u r a c y   i n   m e a s u r i n g   t h e   d i r e c t i o n   t o   t h e   s p a c e   s t a t i o n  
d e p e n d s   o n   a c c u r a c y   i n   m e a s u r i n g   t h e   p h a s e   a n g l e  o f  t h e   s i g n a l   b e -  
t w e e n   t h e   a n t e n n a s ,   a c c u r a c y   i n   m e a s u r i n g   t h e   b a s e ,   a n d   a c c u r a c y   i n  
m a i n t a i n i n g   t h e   f r e q u e n c y  o f  t h e   o n b o a r d   t r a n s m i t t e r .  

0 

/’ / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ / 

F i g .  3 .  Scheme o f   F o r m a t i o n  o f  P h a s e - D i f f e r e n c e   S i g n a l s  
i n  a P h a s e - M e t e r   R a d a r   S y s t e m .  

We c a n   e a s i l y   n o t e   t h a t   v a r i o u s   a n g l e s  c1 c o r r e s p o n d   t o   o n e   a n d  
t h e   s a m e   v a l u e  f o r  t h e   p h a s e   a n g l e  A $ ,  n a m e l y :   t h e   a n g l e s   w h i c h  

d i f f e r   f r o m   e a c h   o t h e r   b y  a v a l u e   o f  T, s i n c e   i n   t h i s   c a s e   t h e  

p h a s e   a n g l e   c h a n g e s   r o u g h l y   b y  2 7 ~ .  As a r e s u l t  of t h i s   s y s t e m   w i t h  
a b a s e   g r e a t e r   t h a n  A ,  we c a n n o t   g i v e ,   i n   p r i n c i p l e ,   a n   u n e q u i v o c a l  
v a l u e  for t h e  a a n g l e .  On t h e   o t h e r   h a n d ,  i t  i s  p o s s i b l e   t h a t  a 
g r e a t e r   i n c r e a s e   i n   t h e   l e n g t h  o f  t h e   b a s e  i s  n e c e s s a r y   f o r   i n -  
c r e a s i n g   t h e   a c c u r a c y   o f   t h e   c a l c u l a t i o n .  

A 

We c a n   s u c c e e d   i n   r e c o n c i l i n g   t h e s e   c o n t r a d i c t i o n s   b y   i n t r o -  
d u c i n g  a m e t h o d   f o r   d i s c o v e r i n g   t h e   a m b i g u i t y   i n   t h e   p h a s e - m e t e r  
s y s t e m .   V a r i o u s   m e t h o d s   a r e   u s e d  for t h i s   p u r p o s e .  F o r  e x a m p l e ,  
w e  c a n   i n t r o d u c e   o n e   m o r e   a n t e n n a ,  A 3 ,  w h i c h  i s  s e p a r a t e d   f r o m   t h e  

A2 a n t e n n a   b y  a d i s t a n c e   o f  - t 0 . 5 A .  
z 
2 

T h e n   t h e   s u m   o f   t h e   d i f f e r e n t - p h a s e   s i g n a l s   f r o m   t h e  A 1  a n d  / 2 2  
A, a n t e n n a s   a n d   t h e  A 1  a n d  A2 a n t e n n a s  i s  e q u i v a l e n t   t o   t h e   s i g n a l  
r e c e i v e d   f r o m   a n t e n n a s  l o c a t e d  a t  t h e   b a s e  A .  T h u s  we s u c c e e d   i n  
s h o w i n g   t h e   d i r e c t i o n ,  a l t h o u g h   v e r y   r o u g h l y ,   a n d   i n   s o l v i n g   t h e  
p r o b l e m  o f  d i s c o v e r i n g  t h e   a m b i g u i t y .   T h e   r e s o l v i n g   p o w e r   o n  a 

r o u g h   s c a l e   i n   t h i s  c a s e  m u s t   b e   n o t   w o r s e   t h a n  - . 

- 

A 
z 
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If w e  d o   n o t   s u c c e e d   i n   o b t a i n i n g   s u c h  a r e s o l v i n g   p o w e r   o n  a 
r o u g h  s c a l e ,  w e   w i l l  i n t r o d u c e   o n e  o r  m o r e   i n t e r m e d i a t e  s c a l e s ,  , 
e a c h   o f   w h i c h   s o l v e s   t h e   p r o b l e m  of d i s c o v e r i n g   t h e   a m b i g u i t y   f o r  
a s c a l e  o f  a s m a l l e r  r a n g e .  

A c c u r a c y   i n   p h a s e - m e t e r   s y s t e m s  i s  v e r y   h i g h .  One of t h e   f o r -  
e i g n   s t a t i o n s   ( " A z u z a " )   c a n   g u a r a n t e e  a c a l c u l a t e d   e r r o r   o f   n o t  
m o r e   t h a n  1*10-6 a t  d i s t a n c e s   u p   t o  4 0 0  m i l l i o n  km. T h e   e r r o r  
a r i s e s  m a i n l y   b e c a u s e   o f   a n   i n a c c u r a t e   v a l u e   f o r   t h e   v e l o c i t y  o f  
l i g h t   i n  a vacuum.  

T e l e m e t r i c  M e a s u r e m e n t s  

A b l o c k - d i a g r a m  of o n e   o f   t h e   v a r i a t i o n s   o f  a t e l e m e t r i c  
s y s t e m  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  4 .  

T h e   s e n s i t i v e   e l e m e n t s   o f   t h e   s y s t e m  a r e  t h e   d a t a   u n i t s   w h i c h  
c o n v e r t   n o n - e l e c t r i c a l   v a l u e s   ( p r e s s u r e ,   t e m p e r a t u r e ,   v e l o c i t y ,  
a c c e l e r a t i o n ,   e t c . )   i n t o   e l e c t r i c   s i g n a l s .  

T h e   d a t a   u n i t   v e r y   f r e q u e n t l y   t a k e s   t h e   f o r m   o f  a p o t e n t i o m e t e r ,  
t h e   d e f l e c t i o n   a n g l e   o f   t h e  arm o f   w h i c h ,   a n d   s u b s e q u e n t l y  i t s  o u t -  
p u t   v o l t a g e ,  a r e  p r o p o r t i o n a l   t o   t h e   m e a s u r e d   n o n - e l e c t r i c   v a l u e .  
T h e   d e p e n d e n c e   b e t w e e n   t h e   v o l t a g e   a n d   t h e   v a l u e   o f   t h e   n o n - e l e c t r i c  
p a r a m e t e r  i s  d e t e r m i n e d   p r e v i o u s l y   w i t h   t h e   a i d   o f   c a l i b r a t e d   t a b l e s  
a n d   g r a p h s .  

T h e   c o n t a c t   p i c k u p s   w h i c h  a r e  w i d e l y   u s e d   a r e   t h e   l o c k i n g   a n d  
r e l e a s i n g   c o n t a c t s   w h i c h   s i g n a l  a f a u l t   i n   t h e   h e a t - r e s i s t a n t   c o n e  
o f   t h e   s t a t i o n ,   s e p a r a t i o n   i n   t h e  l a s t  s t a g e   o f  a b o o s t e r   r o c k e t ,  
e t c .  

T o g e t h e r   w i t h   t h e s e   p i c k u p s ,   w h i c h  a r e  s i m p l y   c o n s t r u c t e d ,  
t h e r e   e x i s t ,   a n d  a r e  f r e q u e n t l y   u s e d ,   e x t r e m e l y   s t r u c t u r a l l y  com- 
p l i c a t e d   a n d   e x p e n s i v e   p i c k u p s .   S u c h ,   f o r   e x a m p l e ,  a r e  t h e   g y r o -  
s c o p i c   p i c k u p s   o f   a c c e l e r a t i o n s   a n d   t h e   i n e r t i a l   a c c e l e r o m e t e r s .  
T h e i r   r o l e   i n   t h e   c o n t r o l   o f   t r a j e c t o r i e s   a n d   i n   t h e   r e g u l a t i o n   o f  
t h e   s p a c e   s t a t i o n   a n d   r o c k e t  i s  e x c e p t i o n a l l y   g r e a t .  

T h e   n u m b e r   o f   p i c k u p s   o n   o b j e c t s   i n   s p a c e  i s  c o m p a r a t i v e l y  
s m a l l ,  or, i n   a n y  c a s e ,  much l e s s  t h a n   o n  a b o o s t e r   r o c k e t .   T h u s ,  
f o r   e x a m p l e ,   t h e  t e l e m e t r i c  s y s t e m   o f   " P i o n e e r - V I '   s t a t i o n   t r a n s m i t -  
t e d   i n f o r m a t i o n   o n l y   f r o m  2 4  p i c k u p s ,   w h i l e   t h e   t e l e m e t r i c   s y s t e m  
o f   o n e   o f   t h e   f o r e i g n   r o c k e t s   t r a n s m i t s   i n f o r m a t i o n   f r o m   m o r e   t h a n  
2 0 0  p i c k u p s .  

In c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  f a c t  t h a t ,   f o r   t r a n s m i s s i o n   o f   i n f o r m a -  / 2 3  
t i o n   f r o m  a l l  t h e   o n b o a r d   p i c k u p s  , t h e r e  i s ,  a s  a r u l e ,   o n l y   o n e  
r a d i o   c h a n n e l ,   m e a s u r e s  a r e  t a k e n  for i t s  m u l t i p l e x i n g .  

- 

T h e   m u l t i p l e x i n g   c a n   b e   p a r t i a l   w h e n   e a c h   p i c k u p   c o r r e s p o n d s  
t o  i t s  s u b c a r r i e r   f r e q u e n c y  a t  w h i c h   t h e   i n f o r m a t i o n  i s  t r a n s m i t t e d  
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solely  from  this  pickup,  and  the  information  from  all  the  pickups 
is  transmitted  simultaneously.  The  multiplexing  can  also  be  by 
time  division - when  all  the  pickups  are  examined  in  sequence,  and 
the  inquiry  of  each  one  takes  only  some  part  of  the  time  for  inter- 
rogation o f  a l l  the  pickups. 

T o  Output of Pickups 

Supplementary 

ATo Outr>ut of 

The  pickup  outputs  in  the  sys- 
tem  with  time  distribution  of  the 
channels  (namely,  that  system  which 
is  shown  in  Fig. 4) are  examined 
by  the  principal  commutator.  We 
will  speak  about  the  supplementary 
commutator  later. 

Pickups 
According  to Kotel'nikov's 

theorem, for an  accurate  transmis- 
sion  of a signal  with a frequency 
band of Af, it  is  necessary  to  in- 
terrogate  the  pickups  with  fre- 
quency  fint,  whereupon 

The  type of commutator  is  de- 
termined,  in particular, by the 
maximum  rate of switching of the 
channels  and by their  number. 

L 
Fig. 4. Block  Diagram of the 
Telemetric  System  with  Graded 
Commutation  and  Data  Storage. 

Electronic  commutators  pro- 
vide for operat.ing with  rates o f  
switching  which  are  measured  by 
hundreds  and  thousands  of  cycles 
per  second.  Mechanical  commutators 
rarely  guarantee  switching  rates 
greater  than  several  tens of cy- 
cles  per  second.  In  this  case,  as 
the  rate  increases,  the  deteriora- 
tion o f  the  mechanical  commutator 

I 

tional  life  is  shortened.  The 
sharply  increases,  and  its  opera- 

operational  life  of  electronic  commutators  is  hundreds  and  thou- / 2 4 -  
sands  of  times  greater  than for the  mechanical  ones. - 

However,  for  low  inquiry  rates,  the  mechanical  commutators 
operate  very  reliably.  In  this  case,  their  volume is 2-4 times 
less,  and  their  cost  is 1.5-20 times  lower,  than  for  electronic 
commutators  (calculated  for  one channel). Moreover, f o r  a rela- 
tively  small  number of channels  and a low  inquiry  rate,  the  mechan- 
ical  commutator  requires  much  less  energy. 

From  the  commutator  output,  the  signal  goes  in  either  the  cod- 
ing  device  (if  the RTS system  operates  in a transmission  regime) or 
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t h e   d a t a   s t o r a g e ,   w h e n ,   f o r   s o m e   r e a s o n  or a n o t h e r   ( l a c k   o f   c o m m u n i -  
c a t i o n   w i t h   t h e   t r a c k i n g   s t a t i o n   b e c a u s e   o f   t h e   d i u r n a l   r o t a t i o n   o f  
t h e   E a r t h ,   e t c . ) ,   t r a n s m i s s i o n  i s  i m p o s s i b l e .  

1 I + 1 1 7  the Pfckups 

Commuta o r  

,"_ + """"""""" - 
Code Discharges 

Coding  Device 

F i g .  5 .  D i a g r a m  o f  t h e   C o d i n g   D e v i c e   o f  a D i g i t a l   T e l e m e t r i c   S y s t e m .  

T h e   c o d i n g   d e v i c e   c o n v e r t s   t h e   v o l t a g e   f e d   i n t o  i t  f r o m   t h e  
c o m m u t a t o r   o u t p u t   i n t o  a c o d e   w h i c h  i s  c o n v e n i e n t   f o r   t r a n s m i s s i o n  
( f o r   e x a m p l e ,  a b i n a r y   c o d e ) .   I n   t h i s   c a s e   t h e   c o n v e r s i o n   c a n   b e  
m a d e   b y   c o m p a r i n g   t h e   i n p u t   v o l t a g e   o f   t h e   c o d i n g   d e v i c e   w i t h   t h e  
g r a d u a l   s a w t o o t h   v o l t a g e   d e v e l o p e d   i n s i d e   t h e   c o d i n g   d e v i c e   ( s e e  
F i g .  5 ) .  A t  t h e   m o m e n t   w h e n   t h e   i n p u t   v o l t a g e   a n d   t h e   g r a d u a l  
v o l t a g e  a r e  f o u n d   t o   b e   e q u a l ,  a s p e c i a l   d i a g r a m   c a n   c o u n t   u p   t h e  
n u m b e r   o f   " u s e d "   s t a g e s .   T h e   c a l c u l a t i o n  i s  made i n  a b i n a r y   c o d e .  
T h e   n u m b e r   b e i n g   f o r m e d  i s  s t o r e d   f o r  a s h o r t  t i m e  b y   t h e   m e m o r y  
r e g i s t e r  s o  t h a t  i t  c a n   b e   t r a n s m i t t e d   s u b s e q u e n t l y   t h r o u g h   t h e  
t r a n s m i t t e r ,   d i s c h a r g e   b y   d i s c h a r g e .   B u t   d u r i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n ,  /25 
t h e   v o l t a g e   o f   t h e   s u b s e q u e n t   c h a n n e l  i s  f e d   i n t o   t h e   c o d i n g   i n p u t ,  
a n d   t h i s  i s  c o m p a r e d   w i t h   t h e   s a w t o o t h   v o l t a g e .  A s p e c i a l   s y n c h r o n -  
i z a t i o n   j u n c t i o n   c o n t r o l s   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   c o d i n g   d e v i c e .  

R e m e m b e r i n g   t h e   i n f o r m a t i o n   d u r i n g   n o   c o m m u n i c a t i o n  i s  u s u a l l y  
d o n e   b y   r e c o r d i n g   o n  a m a g n e t i c   t a p e ,   i n   t h e   f o r m   o f  a b i n a r y   c o d e ,  
a g a i n .   T h e   s i g n a l   f r o m   t h e   c o d i n g   o u t p u t   i n   t h i s  ca se  d o e s   n o t   g o  
i n t o   t h e   t r a n s m i t t e r ,   w h i c h  i s  t u r n e d   o f f   i n   o r d e r   t o   s a v e   p o w e r ,  
b u t  i t  d o e s   g o   i n   t h e   d a t a   s t o r a g e   ( D S ) .   T h e   c o d e   c a n   b e   t a p e d ,  
f o r   e x a m p l e ,   i n  a p a r a l l e l   w a y :   b y   s e v e r a l   t r a c k s   i m m e d i a t e l y ,  
w h e r e   e a c h   d i s c h a r g e   l e a d s   o f f  i t s  own t r a c k .   M a g n e t i z a t i o n   o f  
t h e   t a p e   t o   s a t u r a t i o n   b y   m a g n e t i c   f l o w   o f   o n e   s i g n   c o r r e s p o n d s   t o  
z e r o ,   a n d   o f   t h e   o t h e r   s i g n ,   t o   o n e .   T h i s   m e t h o d  i s  c o n v e n i e n t   i n  
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t h a t  i t  i s  n o t   n e c e s s a c y   t o   r e m a g n e t i z e   t h e   t a p e  a f t e r  r e c o r d i n g .  

V e r y   r i g i d   r e q u i r e m e n t s   f o r   t h e   a b s e n c e   o f   a n y  e f f e c t  o f   i n d i -  
v i d u a l   t r a c k s   o n   o n e   a n o t h e r ,  a s  w e l l  a s  o n  a p a r a l l e l i s m   f o r  a l l  
o p e r a t i o n a l   g a p s ,  a r e   s e t  f o r t h  for t h e   m a g n e t i c   t a p e   a t t a c h m e n t s .  
A n o n - p a r a l l e l i s m   r e s u l t s   i n   t h e   a m p l i t u d e s   o f   r e p r o d u c t i o n   s i g n a l s  
f o r   d i f f e r e n t   t r a c k s   b e i n g   o b t a i n e d  for v a r y i n g   y a l u e s ,   w h i c h  i s  
v e r y   u n d e s i r a b l e ,   s i n c e   t h e   r e p r o d u c t i o n   a m p l i f i e r s  a r e  s t a n d a r d  
f o r   e a c h   o f   t h e   t r a c k s .  

S i n c e   t h e   i n f o r m a t i o n   h a s   s i g n i f i c a n c e   o n l y   i n   t h a t  c a se  when 
i t  i s  l i n k e d   w i t h  t i m e ,  t h e   s i g n a l s   ' o f   t h e  t i m e  p i c k u p   ( e l e c t r o n i c  
h o u r s )  a r e  r e c o r d e d   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   t h e   r e c o r d i n g   o f   s i g n a l s  
f r o m   t h e   t e l e m e t r y   p i c k u p s .  

A f t e r  h a v i n g   r e s t o r e d   c o m m u n i c a t i o n s   w i t h   t h e   s p a c e   s t a t i o n ,  
t h e  DS t r a n s m i t s   t o   E a r t h   i n f o r m a t i o n  a t  a n   i n c r e a s e d  r a t e  i n  com- 
p a r i s o n   w i t h   t h e   m e m o r y .   T h e   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   d a t a   s t o r a g e  
g o e s   d i r e c t l y   t o   t h e   t r a n s m i t t e r ,   a n d  a f t e r  e v e r y t h i n g  i s  t r a n s m i t -  
t e d ,   t h e   t r a n s m i t t e r   i n p u t  i s  s w i t c h e d   t o   t h e   o u t p u t  o f  t h e   c o d i n g  
d e v i c e .  

T h e   q u e s t i o n  may a r i s e :  how c a n  w e  d e c o d e   o n   E a r t h   t h e   i n f o r -  
m a t i o n   f r o m   p i c k u p s   w h o s e   o u t p u t   v o l t a g e   d e p e n d s   n o t   o n l y   o n   t h e  
p o s i t i o n   . o f   t h e   p o t e n t i o m e t e r  arm b u t   a l s o   o n   t h e   v o l t a g e   o f   t h e  
b a t t e r y   f e e d i n g   t h e s e   p i c k u p s ?   T h e   v a l u e   f o r   t h e   c h a n g e   i n   t h i s  
v o l t a g e   d u r i n g   f l i g h t  i s  u n k n o w n .   M o r e o v e r ,   t h e   t r a n s m i t t e d   v o l t -  
a g e   c a n   b e   d i s t o r t e d   b e c a u s e   o f   t h e   n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e   c o n v e r s i o n  
t r a c k  - t h e   c o m m u t a t o r   a n d   t h e   c o d i n g   d e v i c e .   T h e r e  i s  o n l y   o n e  
a n s w e r   t o   t h i s   q u e s t i o n :  w e  m u s t   t r a n s m i t   b y   t e l e m e t r y   c h a n n e l s ,  
t o g e t h e r   w i t h   p i c k u p   s i g n a l s ,   t h e   s i g n a l s  o f  a r e f e r e n c e   s o u r c e   o f  
v o l t a g e   ( w h i c h  i s  v e r y   s t a b l e   a n d   a c c u r a t e l y  known i n   v a l u e ) .   T h u s  
t h e y   a r e   t r a n s m i t t e d .  On t h e   t a p e s  o f  a u t o m a t i c   r e c o r d e r s   r e g i s t e r -  
i n g   t h e   s i g n a l s   w h i c h  c o m e   f r o m   t h e   p i c k u p s   b y   t e l e m e t r y ,   t o g e t h e r  
w i t h  a g r a p h  o f  t h e   p a r a m e t e r ,   t h e r e  i s  p e r i o d i c a l l y  a t r a c e  o f   t h e  
v o l t a g e  o f  t h e   r e f e r e n c e   s o u r c e .  By t h e s e   t r a c e s  i t  i s  e a s y   t o  
c a l c u l a t e   t h e   a c t u a l   v o l t a g e   c o m i n g   f r o m   t h e   p i c k u p ,   a n d   t h u s   t h e  /26 
v a l u e   o f   t h e   p a r a m e t e r .  

- 

S i n c e   t h e r e   a r e   r e q u i r e m e n t s  for a h i g h   a c c u r a c y  s e t  f o r t h   f o r  
m o d e r n   t e l e m e t r i c   s y s t e m s   ( t h e   e r r o r   f o r   t h e   b e s t   s y s t e m s   d o e s   n o t  
e x c e e d   t h e   e r r o r   i n  a l a b o r a t o r y   i n s t r u m e n t   o f   a n   0 . 1   c l a s s ) ,   t h e  
r e f e r e n c e   s o u r c e s   m u s t   h a v e  a h i g h   s t a b i l i t y .  

Some  good r e s u l t s  for r e f e r e n c e s  a r e  s e e n   i n   c h e m i c a l   s o u r c e s  
o f   c u r r e n t  a s ,  f o r   e x a m p l e ,   z i n c - m e r c u r y   b a t t e r i e s .   T h e i r   e l e c -  
t r o m o t i v e   f o r c e  i s  s t a b l e   f o r   s e v e r a l   y e a r s ,   a n d  t h e  a b s o l u t e   v a l u e  
i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e   e l e c t r o c h e m i c a l   p r o p e r t i e s  o f  t h e   s u b s t a n c e  
o f   t h e   e l e c t r o d e s   a n d   c a n   t h e r e f o r e   b e   c a l c u l a t e d   w i t h   g r e a t  ac -  
c u r a c y   b e f o r e h a n d .  

s i l i c o n   v o l t a g e   s t a b i l i z i n g   [ s t a b i l i t r o n ]   t u b e s   h a v e  a much 
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w o r s e   s t a b i l i t y ,   b u t   t h e y  a r e  s t i l l  a c c e p t a b l e   i n   s o m e  cases .  Un- , 

f o r t u n a t e l y ,   t h e   a c c u r a c y   f o r   t h e   o r i g i n a l   v o l t a g e   f o r   t h e   s t a b i l -  
i t r o n   t u b e s  i s  l o w   a n d   v a r i e s   f o r   d i f f e r e n t   s a m p l e s .   H o w e v e r ,   t h e r e  
h a v e   b e e n   s e r i o u s   a c c o m p l i s h m e n t s   m a d e   r e c e n t l y   i n  t h i s  r a n g e   o f  
s e m i c o n d u c t o r   t e c h n o l o g y .   I n d i v i d u a l   t y p e s  o f  s t a b i l i t r o n   t u b e s   c a n  
a p p r o x i m a t e   c h e m i c a l   e l e m e n t s   i n   t h e i r   s t a b i l i t y .  

T h e   d i s a d v a n t a g e   i n   t h e   s t a b i l i t r o n   t u b e s  i s  t h e   n e e d   t o   h a v e  
a r e l a t i v e l y   h i g h   v o l t a g e   f o r   s u p p l y i n g   t h e   s o u r c e s :   o n l y   i n   t h i s  
ca se  d o   t h e   p o s i t i v e   q u a l i t i e s  o f  t h e   s t a b i l i t r o n   t u b e   a p p e a r   i n  
f u l l   m e a s u r e .  

A f u r t h e r   d e v e l o p m e n t   o f   t h e   i d e a   o f  a t e l e m e t r i c  s y s t e m   w i t h  
t i m e  d i s t r i b u t i o n   o f   t h e   c h a n n e l s  i s  t h e   s y s t e m   w i t h   m u l t i s t a g e  
c o m m u t a t i o n .   T h e   p o i n t  i s  t h a t  i t  i s  n o t  a t  a l l  n e c e s s a r y   t o   i n -  
q u i r e   o f  a l l  t h e   p i c k u p s  a t  a h i g h  r a t e .  Some p i c k u p s  (for e x a m p l e ,  
f o r   t h e   t e m p e r a t u r e  o r  t h e   p r e s s u r e   i n  a p a r t   o f   t h e   i n s t r u m e n t )  
d o   n o t   h a v e   t o   b e   a s k e d   s e v e r a l  t imes  p e r   s e c o n d :   n e i t h e r   t h e   t e m p -  
e r a t u r e ,   n o t   t h e   p r e s s u r e ,   n o r   t h e   s u p p l y   v o l t a g e   ( e x c e p t ,   o f   c o u r s e ,  
f o r   e m e r g e n c y   c a s e s )   c h a n g e   s u b s t a n t i a l l y   e v e n   f o r   s e v e r a l   m i n u t e s .  
T h e r e f o r e ,  i t  i s  e x p e d i e n t   t h a t  w e  i n q u i r e   o f   s u c h   p i c k u p s  a t  a 
much   l ower  r a t e  t h a n   t h e   p i c k u p s   o f   r a p i d l y   c h a n g i n g   p a r a m e t e r s .  
T h i s  i s  u s u a l l y   a c c o m p l i s h e d   w i t h   t h e   a i d   o f  a c o m m u t a t o r   w h i c h  i s  
a n a l o g o u s   t o   t h e   p r i n c i p a l   c o m m u t a t o r  o f  t e l e m e t r y ,   o n l y   s w i t c h e d  
o n   b y   t h e   o u t p u t   t o   t h e   i n p u t   o f   o n e   o f   t h e   c h a n n e l s   o f   t h e   p r i n c i -  
p a l   c o m m u t a t o r .   T h i s   s u p p l e m e n t a r y   c o m m u t a t o r  i s  s w i t c h e d   o v e r  
f r o m   p i c k u p   t o   p i c k u p   o n l y  a f t e r  t h e   p r i n c i p a l   c o m m u t a t o r   s e a r c h e s  
a l l  i t s  p i c k u p s   a n d   b e g i n s   t o   s e a r c h   a g a i n   t h e   o u t p u t   o f   t h e   s u p -  
p l e m e n t a r y   c o m m u t a t o r .  For N c h a n n e l s   o f   t h e   p r i n c i p a l   c o m m u t a t o r  
a n d  n c h a n n e l s   o f   t h e   s u p p l e m e n t a r y   o n e ,   t h e   r a t e   o f   s e a r c h i n g   t h e  
p i c k u p s   b y   t h e   s u p p l e m e n t a r y   c o m m u t a t o r  f s u p  i s  e q u a l   t o  

w h e r e  f int  i s  t h e   f r e q u e n c y   o f   s e a r c h i n g   t h e   p r i n c i p a l   c o m m u t a t o r ,  /27 
i . e . ,  t h e   f r e q u e n c y   o f  i t s  t r a n s i t i o n   f r o m   c h a n n e l   t o   c h a n n e l .  

T r a n s m i s s i o n   o f   T e l e v i s e d   I n f o r m a t i o n  

T h e   S o v i e t   s p a c e   s t a t i o n s   " L u n a - 3 " ,   " Z o n d - 3 "   a n d   " L u n a - 9 " ,  a s  
w e l l  a s  A m e r i c a n   s t a t i o n s   o f   t h e   " R a n g e r "   a n d   " S u r v e y o r "   t y p e ,  were 
e q u i p p e d   w i t h   t e l e v i s i o n   a p p a r a t u s   p r o v i d i n g   f o r   t r a n s m i s s i o n   o f  
t h o s e   d e t a i l s  o f  t h e   M o o n ' s   l a n d s c a p e   w h i c h   c o u l d   n o t   h a v e   b e e n  
o b t a i n e d   o n   E a r t h   w i t h   t h e   a i d   o f   t e l e s c o p e s .   T h e   u n i q u e   p h o t o g r a p h s  
o f   t h e   d a r k   s i d e   o f   t h e  Moon c o u l d   n o t   g e n e r a l l y   h a v e   b e e n   o b t a i n e d  
b y   a n y   o t h e r   m e t h o d  a t  t h i s   s t a g e  o f  t e c h n i c a l   d e v e l o p m e n t .  

Some c o m p a r a t i v e   d a t a   f r o m   t h e   t e l e v i s i o n   s p a c e   s y s t e m s  a r e  
g i v e n   i n   T a b l e  2 .  
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T A B L E  2 

S t a t i o n  

Date o f  
T r a n s m i s s i o n  

( B e g i n n i n g )  

I 1 0 / 7 / 5 9  
" Z 0 n d - 3 ~ ~  
" R a n g e r - 7 "  

7 / 1 9 / 6 5  

2 / 3 / 6 6  "Luna-9"  
7 / 3 0 / 6 4  

" S u r v e y o r - 1 "  6 / 2 / 6 6  

Number o f  
R e s o l u t i o n  

L i n e s  

" 

up t o  1 0 0 0  

1100 
800 

6 0 0 0  
6 0 0   a n d  2 0 0  

T i m e  f o r  
T r a n s m i s s i o n  

o f  One 
F rame  

1 0  m i n .  

- - " - .. . " - - 

1 0  m i n .  
2 . 5 6  s e c .  
1 0 0  m i n .  

- 

Comments 
"~ 

P h o t o - t e l e v i -  
s i o n   S y s t e m  

T e l e v i s i o n  
I 1  

I t  

I 1  

s t  
f a  

a t  
ce 

T h e   p h o t o - t e l e v i s i o n   s y s t e m   u s e d   f o r   t h e   " L u n a - 3 "   a n d   " Z o n d - 3 "  

many t i m e s .   T h e y   w e r e   t r a n s m i t t e d   b y  command  from t h e  E a r t h .  
The Moon was f i r s t  p h o t o g r a p h e d   o n  a m o t i o n - p i c t u r e  f i l m  w h i c h  was 
t h e n   d e v e l o p e d   a n d   f i x e d   i n  a s p e c i a l   a u t o m a t i c   i n s t r u m e n t .   T h e n  
t h e  f i l m  was d r i e d   a n d   w o u n d   o n  a f i l m  h o l d e r ,   w h e r e  i t  was p r e -  
s e r v e d   u n t i l   t h e  m o m e n t   o f   t r a n s m i s s i o n   o f   t h e   p h o t o g r a p h s   t o   t h e  
E a r t h .  

i o n s   p r o v i d e d   f o r   t r a n s m i t t i n g   p h o t o g r a p h s   o f   t h e   M o o n ' s   s u r -  

T r a n s m i s s i o n  o f  t h e   i m a g e   f r o m   t h e  f i l m  w a s  d o n e   b y   t h e   s c a n -  
n i n g - b e a m   m e t h o d .  

T h e   b e a m   o f   t h e   e l e c t r o n - r a y   t u b e   m o v e d   s l o w l y   o v e r   t h e   s c r e e n ,  
s c a n n i n g   l i n e   b y   l i n e   a c r o s s   t h e  f i l m .  T h e   l u m i n o u s   p o i n t   o n   t h e  
s c r e e n   t h e n   " e x a m i n e d "   t h e   e n t i r e   p h o t o g r a p h ,   a n d ,   d e p e n d i n g   o n  t h e  
d e n s i t y   o f   t h e   n e g a t i v e   o n   t h e   p h o t o - e m i s s i v e   e l e m e n t   b e h i n d   t h e  
f i l m ,  more or l e s s  l i g h t   e n t e r e d .   T h e   p h o t o - e m i s s i v e   e l e m e n t   c o n -  
v e r t e d   t h i s   c h a n g e   i n   l i g h t   t o  a c h a n g e   i n  t h e  e l e c t r i c  s i g n a l ,  
w h i c h   w e n t   t o   t h e   t r a n s m i t t e r  a f t e r  a m p l i f i c a t i o n .  

The t i m e  f o r   t r a n s m i s s i o n   o f   o n e  row f o r   s u c h  a t r a n s m i s s i o n  / 2 8  - 
m e t h o d   c o u l d   b e   s e l e c t e d   t o   b e   o n e   t h o u s a n d  t i m e s  l o n g e r   t h a n   f o r  
t r a n s m i s s i o n   o f  a u s u a l   t e l e v i s i o n .   T h i s   a l l o w e d   f o r   n a r r o w i n g  
s h a r p l y   t h e   f r e q u e n c y   b a n d   t a k e n   u p   b y   t h e   s i g n a l ,   w h i c h   g u a r a n t e e d  
a h i g h   q u a l i t y  o f  r e c e p t i o n   o n   E a r t h .  

R i d g e s ,   m o u n t a i n s ,   a n d  c r a t e r s  s i m i l a r  t o  t h e  r i d g e s ,  moun- 
t a i n s   a n d  c r a t e r s  o f   t h e   v i s i b l e   s i d e   o f   t h e  Moon w e r e   d i s c o v e r e d  
o n   t h e   d a r k   s i d e .  

We s h o u l d   n o t e   t h a t   t h e r e   h a s   b e e n  a s t e a d y   u p g r a d i n g   i n   t h e  
q u a l i t y   o f   S o v i e t   t e l e c o m m u n i c a t i o n s   f r ' o m   s p a c e .   T h e   i m a g e s   o f   t h e  
d o g s   B e l k a   a n d   S t r e l k a  who f l e w  i n   t h e  f i r s t  s p a c e c r a f %  were s e e n  
a s  i f  t h r o u g h  a f o g :   t h e   c l e a r n e s s   d i d   n o t   e x c e e d   s e v e r a l   t e n s   o f  
l i n e s .  T h e   t e l e v i s i o n   t r a n s m i s s i o n   f r o m   t h e   " V o s t o k "   c r a f - t s w e r e  
made f i r s t  w i t h   c l a r i t y   o f  1 0 0 ,  a n d   t h e n   o f  4 0 0  l i n e s .   P h o t o g r a p h s  
o f  t h e   r e v e r s e   s i d e  o f  t h e  Moon were t r a n s m i t t e d   w i t h   c l e a r n e s s   o n  
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t h e   o r d e r   o f  a t h o u s a n d   l i n e s ,   a n d   t h e   l u n a r   p a n o r a m a  was s h o w n   w i t h  
u n s u r p a s s e d   c l e a r n e s s   o f  6 0 0 0  l i n e s .  D e t a i l s  w i t h   d i m e n s i o n s   o f   s e v -  
e r a l  m i l l i m e t e r s   o n   t h e   l u n e a r   s u r f a c e  were d i s c e r n i b l e .  

T h e   t e l e v i s i o n   s y s t e m s  o f  t h e   A m e r i c a n   s p a c e   s t a t i o n s   o f   t h e  
" R a n g e r "   t y p e   o p e r a t e d   w h i l e   t h e   s t a t i o n  was f a l l i n g   t o w a r d   t h e  
Moon, b e g i n n i n g  a t  a h e i g h t  o f  a b o u t  4 0 0 0  km, t o  5 km. Out  o f  
n i n e   l a u n c h e s ,   s e v e n  were u n s u c c e s s f u l ,   a n d   o n l y   t h e   s t a t i o n s  
" R a n g e r - 7 ,  8 a n d  g r 1  t r a n s m i t t e d   i m a g e s  o f  t h e  Moon. S i x   t e l e v i s i o n  
cameras were  p u t   o n   b o a r d   t h e   m o r e   r e f i n e d   s t a t i o n ,   " R a n g e r - 9 " .  
T h e   i m a g e s  were t r a n s m i t t e d   w i t h  a r e s o l u t i o n   o f  1 1 3 2  l i n e s .   T h e  
s t a t i o n   t r a n s m i t t e d   1 7 , 2 5 9   i m a g e s  i n  a l l  o f   t h e   v i s i b l e .   s i d e  o f  t h e  
Moon. 

M o d e r n   h i g h - s e n s i t i v i t y   t r a n s m i t t i n g   t e l e v i s i o n   v i d i c o n - t u b e s  
g u a r a n t e e   t r a n s m i s s i o n   n o t   o n l y   b y   n o r m a l   i l l u m i n a t i o n ,   b u t   a l s o  
b y   t h e   l i g h t  o f  t h e  s t a r s .  T h e   l i g h t   p r o d u c e d   b y   t h e  s t a r s  o n   t h e  
E a r t h ' s   s u r f a c e  i s  m o r e   t h a n   o n e   h u n d r e d  t i m e s  g r e a t e r   t h a n   t h e i r  
t h r e s h o l d   s e n s i t i v i t y .   U s a g e   o f   s u c h   t u b e s   g u a r a n t e e s   t r a n s m i s s i o n ,  
n o t   o n l y   f r o m   t h e   i l l u m i n a t e d   p a r t   o f   t h e  Moon, b u t   a l s o   f r o m   t h e  
s h a d e d   p a r t ,   a n d  s o  much t h e   m o r e ,   b e c a u s e   t h e   l i g h t   o f   t h e   S u n  r e -  
f l e c t e d   o n   t h e   E a r t h   i l l u m i n a t e s   t h i s   s h a d e d   p a r t .   H o w e v e r ,  for 
s u c h  a t r a n s m i s s i o n ,   t h e   s t a t i o n   m u s t   b e   e q u i p p e d   w i t h  a h e a t i n g  
s y s t e m ,   w h i c h  i s  f e a s i b l e   o n l y   i n   t h e   c a s e   o f   u s i n g   h i g h - e n e r g y  
a p p a r a t u s   ( f o r   e x a m p l e ,   a t o m i c ) ,  i . e . ,  a f t e r   t r a n s p o r t i n g   s t a t i o n s  
o f   f a i r l y   g r e a t   w e i g h t   t o   t h e  M o o n .   T h e   h e a v y   w e i g h t  o f  l u n a r  
s t a t i o n s  i s  a p r o b l e m   w h i c h   h a s  s t i l l  n o t   b e e n   s o l v e d   b y   a s t r o n a u t -  
i c s .   H o w e v e r ,   t h e r e  i s  n o   d o u b t   t h a t  i t  w i l l  b e   s o l v e d   i n   t h e  f a i r -  
l y   n e a r   f u t u r e .  

O n b o a r d   E q u i p m e n t   f o r   P r o c e s s i n g   a n d   A n a l y z i n g   I n f o r m a t i o n  

A s  w e  h a v e   a l r e a d y   s a i d ,   t h e   f r e q u e n c y   b a n d   f o r   m o d e r n   c o m m u n i -  
c a t i o n   c h a n n e l s   ( a n d   t h u s   t h e   n o i s e - r e s i s t a n c e )  i s  d e t e r m i n e d   b y  
t h e   v e l o c i t y   f o r   t r a n s m i t t i n g   i n f o r m a t i o n .  A d e c r e a s e   i n   t h i s   v e l -  /29 
o c i t y   w o u l d   a l l o w   f o r  a v e r y   s i m p l e   i m p r o v e m e n t   i n   t h e   r e l i a b i l i t y  
o f  t h e   l i n e s   o f   r a d i o c o m m u n i c a t i o n   i n   s p a c e .  

A d e c r e a s e   i n   t h e   t r a n s m i t t i n g   v e l o c i t y   w i t h o u t  a d e c r e a s e   i n  
t h e   v a l u e  o f  t h e   t r a n s m i t t e d   i n f o r m a t i o n  i s  u n i q u e l y   p o s s i b l e :   b y  
d e c r e a s i n g   t h e   e x c e s s ,   w h i c h  i s  e x t r e m e l y   g r e a t   i n   c e r t a i n   t y p e s  
o f  t r a n s m i t t e d   i n f o r m a t i o n .  

A c t u a l l y ,  t e l e m e t r i c  i n f o r m a t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   h a s   v a l u e  a s  
l o n g  a s  i t  g i v e s   i n f o r m a t i o n   o n   t h e   d i v e r s i o n s   o f   t h e   m e a s u r e d  
p a r a m e t e r s   f r o m   t h e   n o r m .   ( S u c h   a n   a p p r o a c h  i s  s o m e w h a t   f o r m a l ,  
and  may meet o b j e c t i o n s ,   s i n c e   t h e   r e s e a r c h e r  i s  s o m e t i m e s   i n t e r -  
e s t e d   n o t   o n l y   i n   e m e r g e n c y   o p e r a t i o n a l   r e g i m e s ,   b u t   a l s o   i n   t h e  
n o r m a l   r e g i m e   p r e c e d i n g  i t .  H o w e v e r ,  w e  a r e  now d e r i v i n g   o n l y  from 
t h e   r e q u i r e m e n t s   f o r   i n f o r m a t i o n   t h e o r y . )   T h e n  w e  c a n   c o n s i d e r  
f i n d i n g  a p a r a m e t e r   w i t h i n   t h e   f i e l d  o f  a l l o w a b l e   d i v e r g e n c e s  a s  
z e r o - i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   p o i n t   o f   v i e w   o f   t h e   u l t i m a t e   r e s u l t s  o f  

25  

I 



t h e   f l i g h t .  A t e l e v i s i o n   s i g n a l  i s  a l s o   i n t e r e s t i n g   f r o m   t h e   p o i n t  
o f   v i e w   o f   t r a n s m i t t i n g   t h e   b o u n d a r i e s   b e t w e e n   s e c t i o n s   w i t h   d i f -  
f e r i n g   i n t e n s i t y ,   a n d   t h e   t r a n s m i s s i o n   o f   s e c t i o n s   o f   c o n s t a n t   i n -  
t e n s i t y   ( w h i c h  i s  m o r e   c h a r a c t e r i s t i c   f o r   t e l e v i s i n g )  i s  a t r a n s -  
m i s s i o n   o f   d a t a   w i t h   z e r o - i n f o r m a t i o n ,   e x c l u d i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n  
o f   t h e  f i r s t  e l e m e n t   o f   e a c h   s e c t i o n .   T h i s  i s  why t h e   s i g n a l e r s  
p u t   f o r t h   t h e s e   r e q u i r e m e n t s :   l o w e r   t h e   e x c e s s   o f   t r a n s m i t t e d   i n -  
f o r m a t i o n   a n d   e s t a b l i s h   o n b o a r d   s y s t e m s   f o r   p r e l i m i n a r y   p r o c e s s i n g  
a n d   a n a l y z i n g   o f   t h e   i n f o r m a t i o n .  

We c a n   i m a g i n e  a s y s t e m   ( f o r   e x a m p l e ,   t e l e m e t r i c )   i n   w h i c h   t h e  
i n f o r m a t i o n  i s  p r o c e s s e d   o n b o a r d   t h e   s t a t i o n   i n   t h e   f o l l o w i n g   w a y .  
T h e   a n a l y z e r ,   w h i c h   s t a n d s   b e h i n d   t h e   c o m m u t a t o r   a n d   o p e r a t e s   s y n -  
c h r o n i c a l l y   w i t h  i t ,  c a l c u l a t e s   t h e   d e g r e e   o f   a p p r o x i m a t i o n   o f   t h e  
p a r a m e t e r s   t o   t h e  maximum a c c e p t e d   v a l u e s   ( d e t e r m i n e d   p r e v i o u s l y  
o n   E a r t h   a n d   p u t   i n t o   t h e   b l o c k  for a l l o w a b l e   v a r i a t i o n s ) ,  a f t e r  
w h i c h  a s o l u t i o n  i s  m a d e   o n   t r a n s m i t t i n g   o n e  or a n o t h e r   p a r a m e t e r .  
I t  i s  p o s s i b l e   t o   c o n s t r u c t  a d i a g r a m  s o  t h a t   n o t   o n l y   t h e   d e g r e e  
o f   a p p r o x i m a t i o n   t o   t h e  limit, b u t   a l s o   t h e  r a t e  o f   t h i s   a p p r o x i m a -  
t i o n ,  w i l l  b e   s u b j e c t   t o   a n a l y s i s .   I n   t h e   n e c e s s a r y   c a s e s ,   t h e   a n a -  
l y z e r  w i l l  t h e n   c h a n g e   t h e  r a t e  o f   s e a r c h i n g ,   i n c r e a s i n g  i t  i n   t h e  
ca se  o f  a r a p i d   a p p r o a c h   o f  a p a r a m e t e r   t o   t h e  limit. 

I n   t h e   A m e r i c a n   s p a c e   o b s e r v a t o r y  O A O ,  f o r   e x a m p l e ,  i t  h a s  
b e e n   p r o p o s e d   t h a t   a n   o n b o a r d   a p p a r a t u s   b e   u s e d   f o r   r e m o v i n g   t h e  
e x c e s s   " s c a n n i n g "   u p   t o  1 0 , 0 0 0  m e a s u r e m e n t s   p e r   s e c o n d   ( f o r  a l l  t h e  
c h a n n e l s   o f   t h e   t e l e m e t r i c   s y s t e m )   a n d   c o m p r e s s i n g   t h i s   i n f o r m a t i o n  
t o  3 0 - 4 0 0  m e a s u r e m e n t s   p e r   s e c o n d .   I n   t h i s  c a s e ,  t h e   m o s t   i m p o r -  
t a n t   2 a r a m e t e r s  w i l l  b e   t r a n s m i t t e d   r a p i d l y ,   a n d   n o t   t h e   v a l u e s  
p r e v i o u s l y  k n o w n   w h i c h   a r e   t r a n s m i t t e d  a t  a r a t e   t e n s  or h u n d r e d s  
o f  t imes  l e s s .  When n e c e s s a r y ,   t h e   s l o w   p a r a m e t e r s   c a n   b e g i n   t o  
b e   t r a n s m i t t e d   r a p i d l y ,   a n d   t h e   t r a n s m i s s i o n  r a t e  o f   t h e   ' ' r a p i d "  / 3 0  
p a r a m e t e r s   d e c r e a s e s .   T h e   s y s t e m  of o n b o a r d   p r o c e s s i n g   o f   i n f o r m a -  
t i o n  was a l s o ' u s e d   f o r   t h e   E n g l i s h   s u r v e y   s a t e l l i t e  " A r i e l " ,  w h i c h  
was l a u n c h e d   f r o m   a n   A m e r i c a n   b o o s t e r   r o c k e t .  

- 

S y s t e m s   f o r   n a r r o w i n g   t h e   s p e c t r u m   o f   t e l e v i s i o n   i n f o r m a t i o n  
a r e  a l s o   b e i n g   d e v e l o p e d .   T h e   p r i n c i p l e   f o r   u s i n g   o n e   o f   t h e s e  
s y s t e m s  i s  i n c l u d e d   i n   t h e   f o l l o w i n g .  

The l e v e l   o f   t h e   s i g n a l   f o r  a g i v e n   e l e m e n t   o f   t h e   i m a g e  i s  
s t o r e d   i n   t h e  memory b l o c k ,  a f t e r  w h i c h  i t  i s  c o m p a r e d   w i t h   t h e  
l e v e l   o f   t h e   s u b s e q u e n t   e l e m e n t .   I n  7 0 - 8 0 %  o f   t h e s e   c a s e s ,   t h i s  
d i f f e r e n c e  i s  e q u a l   t o   z e r o ,   a n d  i t  i s  c o d e d   b y  a code   o f   min imum 
l e n g t h   ( a n   i r r e g u l a r   c o d e  i s  u s e d   f o r   t r a n s m i s s i o n   i n   t h i s   s y s t e m ,  
a n d   t h e   l e n g t h   o f   t h e   " w o r d "   o f   t h e   c o d e   d e p e n d s   o n   t h e   p r o b a b i l i t y  
o f  a d i f f e r e n c e   i n   t h e   l e v e l s ) .   T h u s  we s u c c e e d   i n   n a r r o w i n g   s h a r p -  
l y   t h e   t o t a l   v o l u m e   o f   t r a n s m i t t e d   i n f o r m a t i o n .  

I t  h a s   b e e n   p r o p o s e d   t h a t  a s y s t e m   f o r   p r e l i m i n a r y   p r o c e s s i n g  
o f   i n f o r m a t i o n   a l s o   b e   e s t a b l i s h e d  o n   t h e   A m e r i c a n   s p a c e c r a f t  
" A p o l l o " .  I t  w i l l  w e i g h   m o r e   t h a n  o n e   h u n d r e d   k i l o g r a m s   a n d   c o n t a i n  
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a b o u t   7 2 , 0 0 0   e l e m e n t s   i n c l u d i n g   9 6 0 0   t r a n s i s t o r s   a n d   2 7 , 6 0 0   d i o d e s .  
T e l e m e t r i c  a n d   t e l e v i s i o n   i n f o r m a t i o n  w i l l  b e   s u b j e c t   t o   p r o c e s s i n g .  

S e p a r a t e   a n d   C o m b i n e d   S y s t e m s  for S p a c e   C o m m u n i c a t i o n s  

U s u a l l y ,  i n  s y s t e m s   o f   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n ,   e a c h   t y p e   o f   i n -  
f o r m a t i o n   ( e x t r a t r a j e c t o r y ,  t e l e m e t r i c ,  c o m m a n d ,   a n d   t e l e v i s i o n )  
h a s  i t s  own c h a n n e l .   S u c h  a d i v i s i o n  i s  n e c e s s a r y   f o r  a l a r g e  num- 
b e r   o f   p r a c t i c a l   r e a s o n s .  One o f   t h e s e  i s  t h e   d i f f e r e n t   r e q u i r e -  
m e n t s  s e t  f o r t h   f o r   t h e s e   s y s t e m s .  For e x a m p l e ,   t h e   e x t r a t r a j e c t o r y  
m e a s u r e m e n t s  a r e  s o m e t i m e s   m a d e   w i t h   t h e   a i d   o f   p u l s e - m o d u l a t e d  
s i g n a l s ,   a n d  i t  seems c o n v e n i e n t   t o   t r a n s m i t  t e l e m e t r i c  i n f o r m a t i o n  
a t  t h e   v e r y  same t i m e  b y   t h e   m e t h o d   o f   p a r t i a l   m o d u l a t i o n .   T h e  f r e -  
q u e n c y   b a n d s   w h i c h   t a k e   u p   e a c h   t y p e   o f   i n f o r m a t i o n   v a r y   g r e a t l y ,  
a n d ,   t h e r e f o r e ,  a t  a c o n s t a n t   s i g n a l - n o i s e   r a t i o  a t  t h e   i n p u t   o f  
t h e   E a r t h   r e c e i v e r ,  i t  seems n e c e s s a r y   t o   u s e   o n b o a r d   t r a n s m i t t e r s  
o f   v a r y i n g   p o w e r   ( w h i c h  i s  c o n v e n i e n t   f r o m   t h e   p o i n t   o f   v i e w   o f  
c o n s e r v i n g   t h e   e n e r g y   o f   t h e   o n b o a r d   p o w e r   s o u r c e s ) .   T h e  t i m e s  f o r  
o p e r a t i o n   o f   t h e s e   s y s t e m s ,   a n d   t h e   o n b o a r d   a p p a r a t u s   w i t h   w h i c h  
t h e s e   s y s t e m s   i n t e r a c t   a l s o   v a r y .   M o r e o v e r ,   t h e  t i m e  s e e m s   c o n -  
v e n i e n t   f o r   p r o d u c i n g  a c o m b i n e d   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m ,   a n d   n o t  a 
s e p a r a t e   o n e .  

A c o m b i n e d   s y s t e m  was p a r t i a l l y   u s e d   f o r   t h e   S o v i e t   s t a t i o n s  
t 1 L u n a - 3 1 t   a n d   " L u n a - 9 " .   S c i e n t i f i c   a n d   t e l e m e t r i c   i n f o r m a t i o n  was 
t r a n s m i t t e d   b y   o n e   o f   t h e   c o m m u n i c a t i o n   c h a n n e l s ,   a n d   i n f o r m a t i o n  
f o r   s y s t e m s   o f   e x t r a t r a j e c t o r y   m e a s u r e m e n t s   a n d   t e l e v i s i o n   i n f o r m a -  
t i o n   w e r e   t r a n s m i t t e d   b y   a n o t h e r   c h a n n e l   ( t h i s   o n e  was a c o m b i n e d  /31 
o n e ) .  

T h e   A m e r i c a n   c o m b i n e d   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   " T e l e b i t "   h a s   b e e n  
d e s c r i b e d   i n   l i t e r a t u r e   i n   g r e a t   d e t a i l .  I t  w a s  u s e d   f o r   t h e   s p a c e  
s t a t i o n s   " P i o n e e r , - V "   a n d   " E x p l o r e r " .   I n   t h i s   s y s t e m   t e l e m e t r i c   i n -  
f o r m a t i o n  w a s  t r a n s m i t t e d   s i m u l t a n e o u s l y ,   t h e r e  was c o m m u n i c a t i o n  
w i t h  a t e r r e s t r i a l   s t a t i o n   o f   e x t r a t r a j e c t o r y   m e a s u r e m e n t s ,   a n d  
t h e r e  was a l s o   r e c e p t i o n   o f   t h e   r e g u l a t i n g  c o m m a n d s   a n d   t h e i r   t r a n s -  
m i s s i o n  was c o n t r o l l e d .   T h e   a p p a r a t u s   c o u l d   t a k e   u p   t o   3 0   c o m m a n d s ,  
p a r t i c u l a r l y  commands f o r   c h a n g i n g   t h e   r e g i m e   o f   i n f o r m a t i o n   t r a n s -  
m i s s i o n   ( t h e   t e l e m e t r i c   s y s t e m  was d e s i g n e d   f o r   t r a n s m i s s i o n  o f  i n -  
f o r m a t i o n   i n   t h r e e   r e g i m e s :  1, 8 ,  6 4  dB. u n i t / s e c ) ,   a n d   f o r   s w i t c h -  
i n g   o n   t h e   t r a n s m i t t e r   w i t h   i n c r e a s e d   p o w e r  ( 1 5 0  W i n s t e a d   o f  5 W ,  
u s e d   f o r   c o m m u n i c a t i o n  a t  s m a l l  d i s t a n c e s ) .   T h i s  t e l e m e t r i c  s y s t e m  
t r a n s m i t t e d   i n f o r m a t i o n   a b o u t  2 4  p a r a m e t e r s ,   a b o u t   t h e   t e m p e r a t u r e  
r e g i m e  o f  t h e   a p p a r a t u s   s e c t i o n ,   a n d   o p e r a t i o n  o f  t h e   b a t t e r i e s ,  
a n d   a l s o   d a t a   f r o m   t h e   s c i e n t i f i c   a p p a r a t u s   o n   b o a r d   t h e   s t a t i o n .  
T e l e m e t r y   a l s o   c o n t r o l l e d   t h e   t r a n s m i s s i o n  o f  c o m m a n d s   f r o m   t h e  
r e g u l a t i n g   s y s t e m .   T h e   i n f o r m a t i o n  w a s  t r a n s m i t t e d  '!by w o r d s "   a n d  
" b y   p h r a s e s " .   T h e   " w o r d "   c o n s i s t e d   o f   t w o   s y n c h r o p u l s e s   a n d   t e n  
i n f o r m a t i o n   p u l s e s ,   a n d   t h e   " p h r a s e "   c o n s i s t e d   o f   o n e   s y n c h r o p u l s e  
a n d   t e n   i n f o r m a t i o n   " w o r d s "   c o d e d   b y   t h e   b i n a r y   s y s t e m .   T h e   q u e s -  
t i o n  may a r i s e :  how c o u l d  2 4  p a r a m e t e r s   o f   i n f o r m a t i o n   b e   t r a n s -  
m i t t e d   b y   t e n   " w o r d s " ?   T h e r e  i s  n o t h i n g   s u r p r i s i n g   i n   t h i s .   T h e  
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s i m p l e  f a c t  i s  t h a t  a m u l t i s t a g e   c o m m u t a t i o n   s y s t e m ,   o f   w h i c h  w e  
s p o k e  e a r l i e r ,  was u s e d   i n   t h i s   s y s t e m .   T h e   s l o w l y   c h a n g i n g   p a r a -  
meters  ( t h o s e   s u c h  a s  t h e   t e m p e r a t u r e ,   t h e   v o l t a g e   a n d   c u r r e n t   o f  
t h e   b a t t e r i e s ,   t h e   p o s i t i o n   o f   b r e a k s   i n   t h e   h e a t - r e g u l a t i n g   s y s t e m ,  
e t c . )  were t r a n s m i t t e d   t h r o u g h  a s l o w   s u b - c o m m u t a t o r ,  i . e . ,  t h e y  
t o o k   u p ,   i n  f a c t ,  o n l y   o n e   " w o r d "   d u r i n g   t r a n s m i s s i o n   o f  a " p h r a s e " ,  
a n d   t h e y  were t r a n s m i t t e d   t w e l v e  t imes  m o r e   s l o w l y   t h a n   t h e   b a s i c  
i n f o r m a t i o n .   O u t   o f   t h e  24 p a r a m e t e r s   s u b j e c t   t o   t r a n s m i s s i o n ,  
o n l y   s i x  c a m e   f r o m   t h e   p i c k u p s  i n  a f o r m   w h i c h  was d i r e c t l y   a p p l i c -  
a b l e   f o r   t r a n s m i s s i o n ,   i . e . ,   i n   b i n a r y   f o r m .   T h e   r e m a i n i n g   p i c k u p s  
g a v e   i n f o r m a t i o n   i n   t h e   f o r m   o f   v o l t a g e ,   w h i c h  was c o n v e r t e d   i n t o  
b i n a r y   c o d e   b y  a s p e c i a l   c o n v e r t e r .   S i n c e   t h e   c o n v e r s i o n  r a t e  was 
much g r e a t e r   t h a n   t h e   t r a n s m i s s i o n  r a t e ,  a b u f f e r   s t o r i n g   d e v i c e  
was e s t a b l i s h e d  a t  t h e   t r a n s m i t t e r   i n p u t .   T h i s   d e v i c e   s t o r e d   t h e  
c o d e   f o r   t h e   w o r d   f o r   t h e   p e r i o d   o f   t r a n s m i s s i o n   o f   t h i s   w o r d   w h i l e  
c o n v e r s i o n   a n d   s c a n n i n g   o f   t h e   f o l l o w i n g   p a r a m e t e r   w e r e   b e i n g   m a d e .  

T h e   " T e l e b i t "   s y s t e m   c l e a r l y   d e m o n s t r a t e d   t h e   b a s i c   a d v a n t a g e  
o f   c o m b i n e d   s y s t e m s :  s m a l l  w e i g h t ,   o v e r a l l   s i z e ,   a n d   u s e   o f   e l e c -  
t r i c   p o w e r .   S u f f i c e  i t  t o   s a y   t h a t   t h e   c o m m u n i c a t i o n   a p p a r a t u s  
w e i g h e d  5 . 5  k g   a n d   u s e d   a n   a v e r a g e   p o w e r   o f  2.4 W .  

C o m p e n s a t i o n   f o r   F r e q u e n c y   S h i f t s  /32 

I n   o r d e r   t o   g u a r a n t e e   c o m m u n i c a t i o n   w i t h  a s t a t i o n ,  i t  i s  n e c -  
e s s a r y   t o   h a v e   c o m p e n s a t i o n   f o r   D o p p l e r   f r e q u e n c y   s h i f t s .   T h e  r a -  
d i a l   v e l o c i t y   o f  a s p a c e   s t a t i o n   r e l a t i v e   t o   t h e   E a r t h  V O  l e a d s   t o  
a s h i f t   i n   t h e   s i g n a l   f r e q u e n c y  A f o  r e l a t i v e   t o   t h e   n o m i n a l   f r e -  
q u e n c y   o f   t h e   t r a n s m i t t e r  f o  

I f  t h e   p e n e t r a t i o n   b a n d   o f   a n   o n b o a r d   r e c e i v e r  i s  n a r r o w e r  
t h a n  2Af0, t h e n  a s e a r c h   f o r   f r e q u e n c y   m u s t   b e   c o n d u c t e d   i n   t h e  r e -  
c e i v e r ,  or, h a v i n g   f o r e c a s t   t h e   v e l o c i t y   o f   t h e   s t a t i o n   r e l a t i v e  
t o   t h e   E a r t h ,   t h e   f r e q u e n c y   o f   t h e   t e r r e s t r i a l   t r a n s m i t t e r   m u s t   b e  
p r e v i o u s l y   s h i f t e d .   I n   o r d e r   t o   r e c e i v e   s i g n a l s   f r o m  a s t a t i o n ,  
t h e   s t r u c t u r e   o f   t h e  t e r r e s t r i a l  r e c e i v e r  i s  s h i f t e d   c o r r e s p o n d i n g l y .  

T h e   A m e r i c a n   s p a c e   s t a t i o n   " T e l e b i t "   e s t a b l i s h e d   i n   t h e   s p a c e  
r o c k e t   " P i o n e e r - V "   o p e r a t e d  a t  a f r e q u e n c y   o f  f o  = 378 MHz w i t h  a 
p e n e t r a t i o n   b a n d   o f   t h e   o n b o a r d   r e c e i v e r   o f  A f o l  = 2 5 0  Hz a n d  
AS02 = 4 0  Hz ( t r a n s i t i o n   f r o m   o n e   b a n d   t o   t h e   o t h e r  w a s  made  by 
command f r o m   E a r t h ) .  I f  w e  t a k e  t h e   r a d i a l   v e l o c i t y   o f   t h e   r o c k e t  
r e l a t i v e   t o   t h e   E a r t h  a s  2-4 k m / s e c ,   t h e n   t h e   D o p p l e r   f r e q u e n c y  
s h i f t   r e a c h e s  720-1440 Hz. T h u s ,   e v e n  €or t h e   w i d e s t   p e n e t r a t i o n  
b a n d ,   t h e   s t a t i o n   c o u l d   n o t   h a v e   r e c e i v e d   t h e   s i g n a l   f r o m   E a r t h .  
T h i s   c a u s e d  a f r e q u e n c y - s e a r c h i n g   d e v i c e   t o   b e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  
o n b o a r d   r e c e i v e r ,   w h i c h ,   n a t u r a l l y ,   s h a r p l y   c o m p l i c a t e d   t h e   d i a g r a m .  
T h e   m e t h o d   f o r   f o r e c a s t i n g   t h e   f r e q u e n c y   s h i f t  was u s e d   i n   t h e   m o r e  
r e f i n e d   s y s t e m   " A z u z a - M a r k  11". 
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G R O U N D - B A S E D   A P P A R A T U S  FOR R A D I O   L I r 4 K S   I N   S P A C E  

A s  w e  h a v e   a l r e a d y   s a i d ,   t h e   l i m i t e d   p o w e r   o f   t h e   o n b o a r d  
t r a n s m i t t e r s   a n d   t h e   l i m i t e d   d i m e n s i o n s   o f   t h e   o n b o a r d   a n t e n n a s  
c a u s e  u s  t o   g i v e   g r e a t   i m p o r t a n c e   t o   g u a r a n t e e i n g   o p e r a t i o n   o f   t h e  
r a d i o - f r e q u e n c y   s p e c t r a l   l i n e s   i n   s p a c e   o n   t h e  t e r r e s t r i a l  a p p a r a -  
t u s .  For a n   e x a m p l e ,   t h e   e n e r g y   r e l a t i o n s h i p s   o f   t h e  " 2 - 1 0 - 8 "  s y s -  
tem d u r i n g   o p e r a t i o n  a t  i t s  maximum p o s s i b l e   d i s t a n c e ,   3 . 6 0 1 0 ~  k m ,  
a r e  s h o w n   i n   F i g u r e   6 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g   t o   n o t e   t h a t   a m p l i f i c a -  
t i o n   o f   t h e   o n b o a r d   t r a n s m i t t e r  i s  a l m o s t   f i f t e e n  t i m e s  l e s s  t h a n  
a m p l i f i c a t i o n   o f   t h e  t e r r e s t r i a l  a n t e n n a .  

I Onboard  Transmit te  r 
y _u- 

50W (+17 db) 

Receiving  Device 
. .. 

+14db Antenna 

Amrdificatinn 
+14db Antenna L o s s e s  in Waveguide 
Amplification  Track-4db 

-- -288dbLosses in 
Interstellar Medium 

f=5090 MHz 

+60db 

F i g .   6 .   E n e r g e t i c s   o f   t h e  " 2 - 1 0 - 8 "  C o m m u n i c a t i o n s   S y s t e m   D u r i n g  
C o m m u n i c a t i o n s  a t  t h e  Maximum P o s s i b l e   D i s t a n c e   o f   3 . 6 0 1 0 ~  km. 

A n t e n n a s   a n d   R e c e i v e r s  

/ 3 3  - 

T h e   p r i n c i p a l   r e q u i r e m e n t   f o r   t h e   a n t e n n a s  i s  t h a t   t h e r e   b e  a 
h i g h   a m p l i f i c a t i o n   c o e f f i c i e n t   a n d   t h e  minimum p o s s i b l e   b u l k   a n d  
w e i g h t .  

T h e s e   r e q u i r e m e n t s   c o n t r a d i c t   e a c h   o t h e r ,   s i n c e   t h e   c o e f f i c i e n t  
o f   a n t e n n a   a m p l i f i c a t i o n  i s  d i r e c t l y   p r o p o r t i o n a l   t o  i t s  a r e a ,  

G= - S n - q - S a  
* h, (17) 

A . -  

/ 3 4  - 
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w h e r e  X i s  t h e   w a v e l e n g t h  (m), Sa i s  t h e  a r e a  o f   a n t e n n a   e x p o s u r e  
( m 2 ) ,  q i s  t h e   c o e f f i c i e n t   o f   u s a g e   o f   t h e   a n t e n n a   s u r f a c e   ( u s u a l l y  
0 . 5 - 0 . 6 ) ,  h i s  t h e   c o e f f i c i e n t   o f   u s e f u l   a c t i o n   o f   t h e   a n t e n n a  
( u s u a l l y   = 1 ) .  

S i n c e   t h e   w i d t h   o f   t h e   d i r e c t i v i t y   d i a g r a m   f o r   h a l f   t h e   p o w e r  
i s  e q u a l   t o  

(po.5 = - 70X 
D '  

t h e   a t t e m p t   t o   o b t a i n   a n   a n t e n n a   w i t h   g r e a t   a m p l i f i c a t i o n   r e s u l t s  
i n  a v e r y   n a r r o w   d i r e c t i v i t y   d i a g r a m .   T h i s   i n   t u r n  s e t s  f o r t h  r i -  
g i d   r e q u i r e m e n t s   f o r   t h e   s y s t e m   o f   a n t e n n a   o r i e n t a t i o n ,   a n d   a l s o  
f o r   f o r e c a s t i n g   t h e   m o v e m e n t s   o f   t h e   s p a c e   s t a t i o n .  On t h e   o t h e r  
h a n d ,   t h e   n a r r o w i n g   o f   t h e   d i r e c t i v i t y   d i a g r a m   w i t h   a n   i n c r e a s e   i n  
d i m e n s i o n s   i m p o s e s  l imi t s  o n   t h e   b u l k   o f   t h e   o n b o a r d   a n t e n n a s ,   s i n c e  
t h e   n e c e s s a r y   a c c u r a c y   f o r   t h e i r   o r i e n t a t i o n   o n   E a r t h   c a n   p r o v e   t o  
b e   e x t r e m e l y   h i g h   a n d  w i l l  n o t   b e   p r o v i d e d   f o r   b y   t h e   m o d e r n   l e v e l  
o f  t e c h n o l o g y .  

The t e r r e s t r i a l  a n t e n n a s   f o r   t h e   l i n e s   o f   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n ,  
p a r t i c u l a r l y   f o r   c o m m u n i c a t i o n  a t  g r e a t   d i s t a n c e s ,  t a k e  t h e i r   s h a p e  
i n   e x t r e m e   b u l k i n e s s ,   c o m p l e x   a n d   e x p e n s i v e   i n s t a l l a t i o n s .  For 
e x a m p l e ,   t h e   7 6 - m e t e r   r a d i o t e l e s c o p e   o f   t h e   E n g l i s h   s t a t i o n ,   J o d r e l l  
B a n k ,   h a s   a n   a n t e n n a   w i t h  a w e i g h t   o f  2 0 0 0  t o n s ,   o f   w h i c h   t h e  ro- 
t a t i n g   p a r t  i s  8 0 0  t o n s .   T h e   a n t e n n a  was m o u n t e d   o n   t w o   5 4 - m e t e r  
t o w e r s .  

H o w e v e r ,  for t h e   r a d i o - f r e q u e n c y   l i n e s ,   c a l c u l a t e d  for o p e r a -  
t i o n  a t  r e l a t i v e l y  s m a l l  d i s t a n c e s   s u c h  a s  E a r t h - t o - M o o n ,   t h e   d i -  
m e n s i o n s   o f   a n t e n n a s ,   p a r t i c u l a r l y   i n   t h e   p r e s e n c e   o f  a p o w e r f u l  
t r a n s m i t t e r  a t  a s p a c e   s t a t i o n ,   c a n   b e   s i g n i f i c a n t l y   d e c r e a s e d .  

C a l c u l a t i o n s   s h o w   t h a t ,   f o r   r a d i o - f r e q u e n c y   l i n e s   o f   E a r t h - t o -  
Moon o p e r a t i n g  a t  a w a v e l e n g t h   o f  A 0  = 1 5  cm ( f o  = 2 0 0 0  MHz) o n   t h e  
c o n d i t i o n   t h a t   a n   a n t e n n a   w i t h   d i a m e t e r  o f  D l  = 4 . 4  m a n d   t r a n s m i t -  
t e r  w i t h   c a p a c i t y   o f  P = 10'0 W b e   e s t a b l i s h e d   o n   t h e  Moon, t h e   t e r -  
r e s t r i a l  s t a t i o n   m u s t   b e   e q u i p p e d   w i t h   t h e   f o l l o w i n g :  

- for r e c e p t i o n   o f   a n  f - m  t e l e v i s i o n ,   a n   a n t e n n a   w i t h  0 2  = / 35 
3 0  m a n d  a p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r   w o r k i n g  a t  room t e m p e r a t u r e ;  

- 

- f o r   a n  a - m  t e l e p h o n e   c h a n n e l ,   a n   a n t e n n a   w i t h   d i a m e t e r   o f  
D 2  = 2 . 2  m a n d  a p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r ;  

- f o r   p h a s e - p u l s e   m o d u l a t i o n   t e l e g r a p h y ,   a n   a n t e n n a   o f   t h e  
" w a v e - c h a n n e l "   t y p e   a n d  a s i m p l e   a m p l i f i e r   o n  a t u n n e l   d i o d e ,  a 
t r a v e l l i n g - w a v e   t u b e ,  o r  s i m p l y  a c r y s t a l   m i x e r .  

T h e   d i f f e r e n c e   i n   d i m e n s i o n s   o f   t h e   a n t e n n a s   a n d   t y p e s   o f   i n -  
p u t   d e v i c e s  i s  c a u s e d   b y   d i f f e r e n t   s i g n a l - n o i s e   r a t i o s   w h i c h   m u s t  
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b e   o b t a i n e d  a t  t h e   i n p u t   o f   t h e   r e c e i v e r   f o r   v a r i o u s   t y p e s   o f   i n -  
f o r m a t   i o n .  

T h e   s t r u g g l e   a g a i n s t   n o i s e  i n  t h e  t e r r e s t r i a l  r e c e i v i n g   d e v i c e s  
o r i g i n a t e s   f r o m   t h e   a n t e n n a s .  One e f f e c t i v e   m e a s u r e  i s  t o   s h o r t e n  
t h e   l e n g t h   o f   t h e   f e e d e r   f r o m   t h e   a n t e n n a   i r r a d i a t o r   t o   t h e   r e c e i v e r  
i n p u t ,   w h i c h   d e c r e a s e s   t h e   " o v e r l a p p i n g "   o f   n o i s e s   i n   t h e   f e e d e r   t o  
t h e   s i g n a l   a n d   i m p r o v e s   t h e   s i g n a l - n o i s e   r a t i o .  

I n   c e r t a i n   r a d i o t e l e s c o p e s ,   t h e   v i b r a t o r   o n   w h i c h   t h e   e n e r g y  
c o l l e c t e d   b y   t h e   a n t e n n a  i s  c o n c e n t r a t e d  i s  l o c a t e d   o n   s p e c i a l   i n -  
s t r u m e n t s  a t  t h e   f o c u s   o f  a p a r a b o l o i d ,  s o  t h a t   t h e   f e e d e r   l e n g t h  
f r o m   t h e   i r r a d i a t o r   t o   t h e   p r e a m p l i f i e r   ( o f   t h e   a n t e n n a )  i s  v e r y  
g r e a t .   T o d a y ,   t h e   C a s s e g r a i n i a n   a n t e n n a   s y s t e m  i s  b e i n g   u s e d   m o r e  
a n d   m o r e   o f t e n .  I t  i s  s o  c a l l e d   b e c a u s e   o f   t h e   n a m e   o f   t h e   i n v e n t o r  
who p r o p o s e d  i t s  u s e   f o r   o p t i c a l   s y s t e m s .  I t s  m a i n   d i s t i n c t i v e  
f e a t u r e  i s  a smal l  a d d i t i o n a l   m i r r o r   l o c a t e d  a t  t h e   f o c u s   o f   t h e  
m a i n   p a r a b o l o i d .   T h e   p a r a b o l o i d   d i r e c t s   t h e   e n e r g y   t o   t h i s   m i r r o r ,  
a n d   t h e   s i g n a l   r e f l e c t e d   f r o m  i t  g o e s   t o   t h e   v i b r a t o r .   S c r e e n i n g  
o f   t h e   p a r a b o l o i d   b y   t h e   a d d i t i o n a l   m i r r o r  i s  d e c r e a s e d   b y  s e l e c t -  
i n g  a m i r r o r   g e o m e t r y ,   a n d  i s  c o m p l e t e l y   r e m o v e d   b y   t u r n i n g   t h e  
p l a n e   o f   s i g n a l   p o l a r i z a t i o n   i n   t h e   a n t e n n a   f r o m   t h e   v i b r a t o r   t o  
t h e   p a r a b o l o i d .  

T h e s e   m e a s u r e s   p r o v i d e   f o r   d e c r e a s i n g   s h a r p l y   t h e   n a t u r a l   n o i s -  
e s  o f   t h e   a n t e n n a .  

T h e   n o i s e s   o f   t h e  f i r s t  c a s c a d e s   o f   t h e   r e c e i v e r  a r e  a f a c t o r  
w h i c h   s u b s t a n t i a l l y  limit t h e   c o m m u n i c a t i o n   d i s t a n c e .  

I t  i s  w e l l  known t h a t   t h e   c u r r e n t   b y   t r a v e l l i n g   a l o n g   t h e  r e -  
s i s t o r  R p r o d u c e s  a t  i t s  t e r m i n a l s  a f l u c t u a t i n g   v o l t a g e   o f  

w h e r e  K i s  t h e   B o l t z m a n n   c o n s t a n t   e q u a l   t o  1.38.10-23 W/Hz d e g r e e ;  
T i s  t h e   a b s o l u t e   t e m p e r a t u r e ,  O K ;  A f  i s  t h e   f r e q u e n c y   b a n d   o f   t h e  
r e c e i v e r .  

B e c a u s e   o f   t h i s ,   a n y   n o i s e   s o u r c e   c a n   l e a d   t o  a c e r t a i n  r e s i s t -  
a n c e  a t  o n e  or a n o t h e r   t e m p e r a t u r e .   T h e   t y p i c a l   n o i s e   t e m p e r a t u r e s  
o f   t h e  f i r s t  c a s c a d e s   o f   t h e   r e c e i v e r s  a r e  s u c h :   m o l e c u l a r   a m p l i -  /36 
f i e r  - 5 0 °  K ;  p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r  a t  r o o m   t e m p e r a t u r e  ( 2 9 3 O  K )  - 
l o o o  K ;  t u n n e l   d i o d e   i n   l i q u i d   n i t r o g e n  ( 7 7 O  K )  - 3 0 0 °  K ;  t u n n e l  
d i o d e  a t  r o o m   t e m p e r a t u r e  - 6 0 0 °  K ;  TWT,  d i o d e   m i x e r  - 1 5 0 0 °  K .  

A s  w e  c a n  s e e ,  t h e  l e a s t  n o i s y   o f   t h e s e   d e v i c e s  a r e  t h e   m o l e c u -  
l a r  a n d   p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r s .  

I n  t e r r e s t r i a l  r e c e i v e r s   o f   r a d i o - f r e q u e n c y   l i n e s   f o r   " E a r t h -  
M o o n - E a r t h "   o p e r a t i n g  a t  a f r e q u e n c y   o f   a b o u t  2 0 0  MHz, a p p l i c a t i o n  
o f   t h e  f i r s t  c a s c a d e s   o f   m o l e c u l a r   a m p l i f i e r s  i s  n o t  a t  a l l  n e c e s -  
s a r y ,   s i n c e  a s a t i s f a c t o r y   s i g n a l - n o i s e   r a t i o  i s  a l s o   g u a r a n t e e d  
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w i t h o u t   t h e m .  I t  i s  t r u e   t h a t   t h e   m o l e c u l a r   a m p l i f i e r s   i m p r o v e   t h e  
r e l i a b i l i t y  of p o s i t i v e   r e c e p t i o n ,   b u t   t h i s  i s  l i n k e d   w i t h   t h e   n e c -  
e s s i t y   f o r   h a v i n g   c o o l i n g   d e v i c e s   f o r   l i q u i d   h e l i u m ,  i . e . ,  v e r y   e x -  
p e n s i v e   a n d   c o m p l e x   d e v i c e s .  

T h e   p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r s  a r e  m o r e   s i m p l e ,   a n d   t h e y   o p e r a t e  
e v e n  a;t r o o m   t e m p e r a t u r e .   T h e   e s s e n c e   o f   p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r s  a s  
t h F i r   f o r c e s   c h a n g e   i n   t h e   p a r a m e t e r s   o f   t h e   o s c i l l a t i n g   c i r c u i t  
( i t s   c a p a c i t a n c e  .or i n d u c t a n c e )   w i t h  a f r e q u e n c y   t h a t  i s  t w i c e   t h a t  
o f   t h e   t u n i n g   f r e q u e n c y .  I f  t h e r e  a r e  o s c i l l a t i o n s   i n   t h e   c i r c u i t  
b e c a u s e   o f   t h e   s i g n a l   r e c e i v e d ,   t h e n   t h e   c h a n g e   i n   t h e   p a r a m e t e r  
o f  t h e   o s c i l l a t i n g   c i r c u i t   b r i n g s   a d d i t i o n a l   e n e r g y   t o   t h e   c i r c u i t ,  
a s  a r e s u l t   o f   w h i c h   t h e s e   o s c i l l a t i o n s   a r e   a m p l i f i e d .  

P a r a m e t r i c  a m p l i f i c a t i o n   o f t e n   o c c u r s ,   c h a n g i n g   t h e   c a p a c i t a n c e  
o f   t h e   o s c i l l a t i n g   c i r c u i t .  L e t  u s   a s s u m e   t h a t  w e a k  o s c i l l a t i o n s  
i n   t h e   c i r c u i t   h a v e   a l r e a d y   o c c u r r e d .  When t h e   v o l t a g e   i n   t h e   c a p a c -  
i t o r   b e c o m e s   m a x i m u m ,  l e t  u s   d e c r e a s e  i t s  c a p a c i t a n c e .   T h i s   u n d e r -  
t a k i n g   i n c r e a s e s   t h e   v o l t a g e   i n  i t  i n   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   t h e   f o l -  
l o w i n g   f o r m u l a :  

U=Lx Q 
C ( 2 0 )  

A f t e r  a q u a r t e r   o f   t h e   p e r i o d  when t h e   v o l t a g e   i n   t h e   c a p a c i t o r  
b e c o m e s   e q u a l   t o   z e r o ,  l e t  u s   i n c r e a s e   t h e   c a p a c i t a n c e ,   p r e p a r i n g  
t h e   a m p l i f i e r   f o r  a new a m p l i f i c a t i o n   c y c l e .  

A s e m i c o n d u c t o r   d i o d e ,   c u t   o f f   b y   t h e   m i x i n g   v o l t a g e  i s  some- 
t i m e s  u s e d   f o r   t h e   c a p a c i t o r .   T h e   c a p a c i t a n c e   d e v e l o p i n g   b e t w e e n  
t h e  p a n d  n l a y e r s   b e c a u s e   o f  a n o n - c o n d u c t i n g   l a y e r   e x h a u s t e d   b y  
d i s c h a r g e s ,   d e p e n d s   o n   t h i s   m i x i n g .   M o r e o v e r ,   t h e r e   a r e   c e r a m i c  
c a p a c i t o r s   w i t h  a c a p a c i t a n c e   t h a t   v a r i e s   f r o m   t h e   a p p l i e d   v o l t a g e  - 
s o - c a l l e d   v a r a c t o r s .  

U n d e r   t h e   a c t i o n   o f  a h i g h - f r e q u e n c y   v o l t a g e  - a p u m p i n g   v o l t -  
a g e  - t h e   c a p a c i t a n c e   o f   t h e   c a p a c i t o r   c h a n g e s ,   a n d  we c a n   e a s i l y  
n o t e   t h a t   t h i s   v o l t a g e   m u s t   b e   g e n e r a t e d   w i t h  a f u l l y   d e t e r m i n e d  / 3 7  
p h a s e  o f  a r e l a t i v e   s i g n a l   r e c e i v e d .  

- 

T h e   p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r  i s  b i p o l a r ,   a n d ,   t h e r e f o r e ,   i n   c o n -  
t r a s t  t o   t h e   u s u a l   q u a d r u p o l e   a m p l i f i e r s ,   t h e   i n p u t   a n d   o u t p u t  a r e  
n o t   c l e a r l y   d i s c e r n i b l e .   T h e   s i g n a l  w i l l  b e   a m p l i f i e d   o n   t h e   c o n d i -  
t i o n   t h a t  i t  w i l l  g o   t o  t h e  a m p l i f i e r   f r o m   a n y   s i d e .   B e c a u s e   o f  
t h i s ,   t h e   a m p l i f i e r ,  i f  w e  a t t e m p t   s i m p l y   t o   s w i t c h  i t  t o  a l i n e  or 
a w a v e   g u i d e ,  w i l l  a m p l i f y   e q u a l l y   b o t h   t h e   i n p u t   s i g n a l ,   a l t e r i n g  
i t  t o   t h e   r e c e i v e r   i n p u t ,   a n d   t h e   n o i s e s   o f   t h e  f i r s t  c a s c a d e   o f  
t h e   r e c e i v e r ,   a l t e r i n g   t h e m   t o   t h e   a n t e n n a   v i b r a t o r ,   f r o m   w h i c h  
t h e y  w i l l  a g a i n   r e t u r n   t o   t h e   a m p l i f i e r .   I n   t h i s   c a s e  we n o t   o n l y  
d o   n o t   i m p r o v e   t h e   s i g n a l - n o i s e   r a t i o   b u t  w e  may e v e n  m a k e  i t  w o r s e .  

I n   o r d e r   t o   a v o i d   t h i s ,   t h e   a m p l i f i e r  i s  c o n n e c t e d   t h r o u g h  a 
s p e c i a l   c i r c u l a t o r   w h i c h   p r o v i d e s   f o r  a s i n g l e - d i r e c t i o n a l i t y   f o r  
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t h e   a m p l i f y i n g   p r o p e r t i e s   o f   t h e   p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r .  

T h e   f r e q u e n c y   r a n g e   f o r   p a r a m e t r i c   a m p l i f i e r s  a t  d i o d e s  i s  v e r y  
w i d e   a n d   r e a c h e s  3 0 - 6 0  t h o u s a n d  MHz ( A  = 1 . 0 - 0 . 5  c m ) .  

v Receivers v 

.ce 

F i g .  7 .  B l o c k   D i a g r a m  
o f  a Memory S y s t e m .  

d i f f e r e n c e  ( S n l  + S n 2 )  - 

O f  t h e   o t h e r   j u n c t i o n s   o f   t h e  r e -  
c e i v e r s ,   t h e   s t o r a g e   d e v i c e s   w h i c h   p r o -  
v i d e   f o r   g r e a t l y   i n c r e a s i n g   t h e   s i g n a l -  
n o i s e   r a t i o   i n   t h e   r e c e i v e r  a r e  i n t e r e s t -  
i n g .  By t h i s   m e t h o d   t h e   s i g n a l  i s  r e -  
c e i v e d  a t  t w o   a n t e n n a s   s p a c e d   a p a r t ,  
a n d  i s  a m p l i f i e d   b y   t w o   r e c e ' i v e r s   ( F i g .  
7 ) .  H o w e v e r ,   b e f o r e   t r a n s m i t t i n g   s i g -  
n a l s  S1 a n d  S2 t o   t h e   d e t e c t o r s ,   t w o   d e -  
v i c e s  a r e  p u t   i n   t h e   w a y :  a s u m m a t o r  
a n d  a s u b t r a c t i n g   d e v i c e .  A t  t h e   o u t -  
p u t   o f   t h e   s u m m a t o r ,  a d o u b l e d   s i g n a l  
i s  o b t a i n e d   t o g e t h e r   w i t h  a d o u b l e d  
n o i s e :  S 1  + 5 2  + Snl  + S n 2  , a n d  a t  t h e  

o u t p u t   o f   t h e   s u b t r a c t i n g   d e v i c e ,  w e  
o b t a i n   t h e   d i f f e r e n c e   o f   s t a t i s t i c a l l y  
i n d e p e n d e n t   n o i s e s   o f   b o t h   c h a n n e l s ,  
S n l  - S n 2 .   S u b s e q u e n t l y ,  a f t e r  d e t e c -  

t i o n ,   t h e   r e s u l t   o f   a d d i t i o n   a n d   t h e   r e -  
s u l t   o f   s u b t r a c t i o n   g o   t o   t w o   s t o r a g e  
u n i t s   a n d   t h e n   t o   t h e   s u b t r a c t i n g   d e -  
v i c e .   S i n c e   t h e   n o i s e s   i n   t h e   c h a n n e l s  
a r e   s t a t i s t i c a l l y   i n d e p e n d e n t ,   t h e   d i f -  
f e r e n c e   b e t w e e n   t h e m  i s  n o t   e q u a l   t o  
z e r o ,   a n d   t h e  sum i s  n o t   e q u a l   t o  a 
d o u b l e d   v a l u e   o f   t h e   n o i s e   i n   e a c h   o f  / 3 8  
t h e   c h a n n e l s .  A s  a r e s u l t   o f   t h i s ,   t h e  

- 

( S n l  - S n 2 )  i s  l e s s   t h a n  S, or Sn a n d  
1 2' 

t h e   s i g n a l  i s  d o u b l e d ,   w h i c h   a l s o   i n c r e a s e s   t h e   s i g n a l - n o i s e   r a t i o .  

T h e   s i g n a l s   f r o m   t h e   s p a c e   s t a t i o n   " M a r i n e r " ,   t r a n s m i t t i n g  
t e l e v i s e d   p h o t o g r a p h s   o f  Mars, w e r e   r e c e i v e d   b y   u s i n g   t h e   s t o r a g e  
m e t h o d ,   b u t   i n  a s o m e w h a t   v a r i e d   f o r m .   T h e   m e t h o d ,   p r o p o s e d   b y  
O b r y ,  a p r o f e s s o r  a t  P a r i s  U n i v e r s i t y ,   i n v o l v e s   p h o t o - s t o r a g e   o f  a 
s i g n a l  on a d r u m   w h i c h   r o t a t e s  a t  a r a t e  of 3 0 - 1 2 0  r p m .   T h e   i l l u -  
m i n a t i o n   i n t e n s i t y   o f   t h e   l u m i n o p h o r e   w h i c h   c o v e r s   t h e   d r u m   d e c r e a s e s  
a s  t h e   d r u m   r o t a t e s   b u t   t h e n  i s  a g a i n   a m p l i f i e d   b e c a u s e   o f  a s e c o n d -  
a r y   s i g n a l .   I n   t h i s  c a s e  t h e   s i g n a l  i s  n e u t r a l i z e d   f o r   s e v e r a l   p e r -  
i o d s ,   a n d   t h e   s i g n a l - n o i s e   r a t i o   i n c r e a s e s   b e c a u s e   o f   t h e  s t a t i s t i c -  
a l l y   i n d e p e n d e n t   n o i s e s .   T h e   d e v i c e   p r o v i d e d   f o r   i n c r e a s i n g   t h e  
s i g n a l - n o i s e   r a t i o   b y   m o r e   t h a n  30  d B ,   w h i c h  i s  a n   o u t s t a n d i n g  a -  
c h i e v e m e n t .   T h e   q u a l i t y   o f   t h e   i m a g e   o b t a i n e d   b y   t h i s   m e t h o d   p r o v e d  
t o  b e   v e r y   h i g h .  
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R e c o r d i n g   A p p a r a t u s  

T h e   s i g n a l   r e c e i v e d   b y   t h e  t e r r e s t r i a l  a p p a r a t u s  i s  r e a d y   f o r  
f u r t h e r   p r o c e s s i n g   a n d   a n a l y z i n g .   T h i s   s i g n a l  i s  s t o r e d   b y   d i f f e r -  
e n t   t y p e s   o f   r e c o r d e r s .  

The r a t e  f o r   p r o c e s s i n g   a n d   a n a l y z i n g   t h e   ' s i g n a l   c a n   v a r y .  How- 
e v e r ,   i n   a n y  case  t h e   r e c o r d e r   g u a r a n t e e s   t h e   p o s s i b i l i t y   o f   r e p e a t -  
e d   r e p r o d u c t i o n   o f   t h e   s i g n a l   r e c e i v e d  a t  v a r i o u s  t i m e - r a t e s ,  w h i c h  
i s  n e c e s s a r y ,   f o r   e x a m p l e ,  for a n   e x p r e s s   ( s u r v e y i n g )   a n d  a m o r e  
c a r e f u l ,   d e t a i l e d  , a n a l y s i s .  

D e s p i t e   t h e  f a c t  t h a t   p r o c e s s i n g   o f   t h e   i n f o r m a t i o n   i n   c o m p u t -  
e r s  g i v e s   t h e   h i g h e s t - q u a l i t y   r e s u l t s ,  i t  i s  o f t e n   n e c e s s a r y   t h a t  
t h e   e x p e r i m e n t e r   s u b j e c t   t h e   r e c o r d i n g s   t o   v i s u a l   a n a l y s i s .   T h e r e -  
f o r e ,   t h e   r e c o r d e r s   h a v e  a s  a r u l e ,   b e s i d e s   a n   o u t p u t   t o   c o m p u t e r s ,  
a n   o u t p u t   t o   m e a n s   f o r   v i s u a l   c o n t r o l .  

T h e   r e c o r d e r s   w i t h   a n   o u t p u t   t o  a c o m p u t e r   c a r r y   o u t   t h e i r  
f u n c t i o n s   i n   t h e   f o r m  o f  m a g n e t i c   r e c o r d e r s   o f   v a r i o u s   t y p e s   a n d   i n  
t h e  form o f  s t o r a g e   d e v i c e s   o n   e l e c t r o n - r a y   t u b e s .   T h e   v i s u a l   r e -  
c o r d e r s  a r e  s p e c i a l   m o v i e - f i l m   a p p a r a t u s  or d e v i c e s   f o r   r e c o r d i n g  
o n   p a p e r .  

H i s t o r i c a l l y ,   t h e  f i r s t  r e c o r d e r s   w h i c h  were u s e d   i n   c o m m u n i -  
c a t i o n   d e v i c e s   w e r e   t h e   a u t o m a t i c   r e c o r d e r s   w h i c h   t r a n s f e r r e d   d a t a  
o n t o  a m o v i n g   p a p e r   t a p e   b y   a n   i n k   b l o c k  (or b l o c k s ) .   M u l t i c h a n n e l  
a u t o m a t i c   r e c o r d e r s   a r e  now b e i n g   w i d e l y   u s e d ,   i n   p a r t i c u l a r ,   i n  
p h y s i o l o g y   a n d   m e d i c i n e ,   f o r   r e c o r d i n g   s l o w   p r o c e s s e s .   T h e   d i s a d -  
v a n t a g e   w h i c h  l imi t s  t h e i r   u s a g e  i s  t h e   l o w   f r e q u e n c y   r a n g e :   n o t  / 3 9  
m o r e   t h a n   o n e   u n i t   c y c l e   p e r   s e c o n d .  

- 

R e c o r d e r s   w i t h  a much g r e a t e r   f r e q u e n c y   r a n g e ,   r e a c h i n g   t e n s  
o f   t h o u s a n d s   o f   c y c l e s   p e r   s e c o n d ,  a r e  n e e d e d  f o r  s p a c e   t e c h n o l o g y .  
R e c o r d i n g   p r o c e s s e s   w i t h   s u c h  a f r e q u e n c y   c a n   b e   p r o v i d e d   f o r   o n l y  
b y   a u t o m a t i c   r e c o r d e r s   w h i c h   d o   n o t   h a v e   a n y   o t h e r   m o v i n g   m e c h a n i c a l  
u n i t s   o t h e r   t h a n   t h e   m e c h a n i s m s   w h i c h   p r o v i d e   f o r   m o v i n g   t h e   t a p e .  
A t  t h e   p r e s e n t  t i m e ,  d e p e n d i n g   o n   t h e   t y p e   o f   c a r r i e r   o n   w h i c h   t h e  
r e c o r d i n g  t a k e s  p l a c e ,   t h e   r e c o r d e r s  a r e  s e e n   t o   b e   p h o t o g r a p h i c ,  
x e r o g r a p h i c ,   t h e r m o p l a s t i c ,   e l e c t r o t h e r m a l   a n d   e l e c t r o c h e m i c a l .  

T h e   p h o t o g r a p h i c   r e c o r d e r s  a r e  e i t h e r   l o o p   o s c i l l o g r a p h s  or 
d e v i c e s  for p h o t o g r a p h i n g   t h e   i m a g e   f r o m   t h e   s c r e e n   o f   a n   e l e c t r o n -  
r a y   t u b e .  

T h e   m o v e m e n t   o f   t h e   t a p e   a l o n g   t h e   s c r e e n   p r o d u c e s  a t i m e  a x i s ,  
a n d   t h e   b e a m   d e f l e c t i o n  i s  t h e   v a l u e  o f  t h e   p a r a m e t e r .   I n   p r i n c i p l e ,  
i t  i s  p o s s i b l e   t o   r e c o r d  from t h e   s c r e e n  o f  o n e   t u b e   s e v e r a l   p a r a m -  
e t e r s  s i m u l t a n e o u s l y ,   f o r   w h i c h   t h e   d e f l e c t i o n   s i g n a l s   s y n c h r o n i z e  
w i t h   t h e   p u l s e s   t r i g g e r e d   b y   t h e   e l e c t r o n  beam  and  go t o   t h e   p l a t e s  
t h r o u g h  a r a p i d l y   m o v i n g   e l e c t r o n i c   s w i t c h .  
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T h e   d i s a d v a n t a g e   o f   t h i s   r e c o r d i n g   m e t h o d  i s  t h e   e x p e n s i v e n e s s  
o f   t h e   t a p e   a n d   t h e   c h e m i c a l s   f o r  i t s  p r o c e s s i n g ,   a n d   a l s o   t h e   d a n -  
g e r  o f  l o s i n g   i n f o r m a t i o n   d u r i n g   a c c i d e n t a l   e x p o s u r e   o f   t h e   t a p e  or 
a n  a b n o r m a l   p h o t o - p r o c e s s i n g   r e g i m e .  

T h e   x e r o g r a p h i c   r e c o r d e r  i s  a v a r i a t i o n   o f   t h e   p h o t o - r e c o r d e r ,  
d i f f e r i n g   f r o m  it  b y  a l a c k   o f   p h o t o - t a p e  or p h o t o - p a p e r .   T h e  r e -  
c o r d i n g  i s  m a d e   o n   o r d i n a r y   p a p e r .   T h e   c y l i n d e r ,   c o v e r e d   b y  a f i l m  
o f   s e l e n i u m ,  i s  c h a r g e d   n e g a t i v e l y   b y   t h e  e f f e c t  o f   t h e   l i g h t   o f  a 
b e a m   f r o m   t h e   e l e c t r o n - r a y   t u b e .   C o m i n g   i n   c o n t a c t   w i t h   o r d i n a r y  
p a p e r ,  i t  t r a n s f e r s  a c h a r g e   t o   t h e   p a p e r ,   a n d  i t  i s  c h a r g e d  i t s e l f  
t h e n   b y   t h e   l i g h t   o f   t h e   u l t r a v i o l e t   t u b e .   T h e   p a p e r  i s  t h e n   d u s t -  
e d   w i t h  a s p e c i a l   p o w d e r   w h i c h  i s  r e t a i n e d   o n l y   o n   t h o s e   p l a c e s   t o  
w h i c h  a c h a r g e  i s  t r a n s f e r r e d ,   a n d   t h e   p o w d e r  i s  u l t i m a t e l y   s e t   b y  
h e a t i n g   t h e   p a p e r .   T h e r e f o r e ,   t h e   p o w d e r   m u s t   b e   s u b j e c t   t o   f a i r l y  
r i g i d   r e q u i r e m e n t s :  f i r s t  o f  a l l ,  t h e   c h a r g e   m u s t   h a v e   t h e   o p p o s i t e  
s i g n   i n   r e l a t i o n   t o   t h e   c h a r g e  o f  t h e   d r u m ;   s e c o n d l y ,  i t s  p a r t i c l e  
m u s t   b e   v e r y  s m a l l  ( a c c e p t a b l e   s i z e s  a r e  5 - 7 5 ~ ) ;  a n d   t h i r d l y ,  i t s  
m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   m u s t   b e   l o w e r   t h a n   t h e   t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  
t h e   p a p e r   y e l l o w s   ( i . e .  , + 1 6 5 O C ) .  

T h e   t h e r m o p l a s t i c   r e c o r d i n g   m e t h o d  i s  c a r r i e d   o u t   o n  a s p e c i a l  
t a p e   c o n s i s t i n g   o f   t h r e e   l a y e r s :   t h e   l o w e r  i s  p l a s t i c   w i t h  a h i g h  
m e l t i n g   t e m p e r a t u r e ,   t h e   m i d d l e   l a y e r  i s  c o n d u c t i n g   m a t e r i a l ,   a n d  / 4 0  
t h e   u p p e r   l a y e r  i s  a t h i n   ( a b o u t  1 2  p )  l a y e r   o f   p l a s t i c   m a t e r i a l  
w i t h  a l o w   m e l t i n g   p o i n t .  For t h e   m a t e r i a l   o f   t h e   u p p e r   l a y e r ,  i t  
i s  n e c e s s a r y   t o   h a v e   c e l l u l o i d ,   p o l y s t y r e n e ,   p o l y e t h y l e n e ,   a n d   o t h e r  
s u b s t a n c e s   w i t h  a m e l t i n g   p o i n t   o f  40-10Q°C. 

- 

T h e   s i g n a l  i s  r e c o r d e d   o n   t h e   t a p e   b y   a n   e l e c t r o n  beam  from a 
s p e c i a l   p r o j e c t o r  s o  t h a t   t h o s e   p l a c e s   t h r o u g h   w h i c h   t h e  b e a m   h a s  
p a s s e d  a r e  n e g a t i v e l y   c h a r g e d .   T h e   r e c o r d e d   t a p e   p a s s e s   b y  a h i g h -  
f r e q u e n c y   h e a t e r   w h i c h  m e l t s  t h e   u p p e r ,   e a s i l y   m e l t e d   l a y e r .   B e -  
c a u s e   o f   t h e   p u l l   b e t w e e n   t h e   n e g a t i v e l y   c h a r g e d   u p p e r   l a y e r   a n d  
t h e   p o s i t i v e l y   c h a r g e d   c o n d u c t i n g   l a y e r ,   t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   u p p e r  
l a y e r   d e c r e a s e s ,   i . e . ,  a u n i q u e   g r o o v e  i s  f o r m e d   o n   t h e   t a p e .  A f t e r  
g o i n g   o u t   f r o m   u n d e r   t h e   h e a t e r ,   t h e   t a p e   s o l i d i f i e s   a n d   t h e   i n f o r -  
m a t i o n  i s  s t a b i l i z e d .   T h e   e n t i r e   r e c o r d i n g   a n d   " d e v e l o p i n g "   p r o c e s s  
t a k e s   n o   m o r e   t h a n   o n e   h u n d r e d t h   o f  a s e c o n d .  A f t e r  i t  i s  n o   l o n g e r  
n e c e s s a r y   t o   p r e s e r v e   t h e   r e c o r d e d   i n f o r m a t i o n ,   t h e   t a p e   c a n   b e  
" e r a s e d "   b y   h e a t i n g  i t  t o  a h i g h e r   t e m p e r a t u r e   t h a n   d u r i n g   t h e   " d e v -  
e l o p m e n t " .   I n   t h i s  ca se  t h e   c h a r g e s   d i s c h a r g e   b e c a u s e   o f   t h e   h i g h e r  
c o n d u c t i v i t y   o f   t h e   t a p e   i n  a h e a t e d   s t a t e ,   a n d   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  
u p p e r   l a y e r   b e c o m e s   e q u a l   t o   w h a t  i t  was b e f o r e   t h e   r e c o r d i n g .  

W i t h   t h e   a i d   o f   s u c h  a d e v i c e  i t  i s  p o s s i b l e   t o   r e c o r d   t e l e -  
v i s i o n   i m a g e s   a l s o .  
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E l e c t r i c  a n d   e l e c t r o c h e m i c a l   m e t h o d s  o f  r e c o r d i n g   d i f f e r   o n l y  
b y   t h e   t y p e   o f   p a p e r   o n   w h i c h   t h e   r e c o r d i n g  i s  made .  For e l e c t r o -  
t h e r m a l   r e c o r d i n g  a p a p e r  i s  u s e d   w h i c h  i s  s a t u r a t e d   t o   t h e  limit 
w i t h   c a r b o n   a n d   c o v e r e d   o n   o n e   s i d e   w i t h  a t h i n  f i l m  o f   a l u m i n u m  
( w h i c h   g u a r a n t e e s  e l e c t r i c a l  c o n t a c t   f o r   t h e   p a p e r   a n d   m a k e s  i t  
u n c o n t a m i n a t e d ) ,   a n d   o n   t h e   o t h e r   s i d e   w i t h  a m i x t u r e   o f   l e a d   t h i o -  
s u l p h a t e   a n d   t i t a n i u m   o x i d e .  When a n  e l e d t r i c a l  s p a r k   h i t s   t h e   p a -  
p e r ,   t h e   t h i o s u l p h a t e   a n d   t i t a n i u m   o x i d e  m e l t ,  a n d  a d a r k   s p o t   a p -  
p e a r s   o n   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   p a p e r .  When t h e   p a p e r  i s  p u l l e d   t h r o u g h ,  
t h e   s p o t s   m e l t   i n t o  a l i n e   w h i c h   c h a r a c t e r i z e s   t h e   c h a n g e   i n   p a r a m -  
e t e r .  

D u r i n g   a n   e l e c t r o c h e m i c a l   r e c o r d i n g ,   t h e   p a p e r   t a p e  i s  s a t u r a t -  
e d   d i r e c t l y   b e f o r e   t h e   r e c o r d i n g   w i t h   s p e c i a l   c o m p o u n d s   w h i c h   d e -  
c o m p o s e   a n d   d y e   t h e   p a p e r  a d a r k   c o l o r   w h e n   a f f e c t e d   b y   t h e   c u r r e n t .  

B o t h   o f   t h e s e   r e c o r d i n g   m e t h o d s   r e q u i r e   p r o d u c i n g   d e v i c e s   w h i c h  
g u a r a n t e e   s u p p l y i n g   c u r r e n t   o n   t h e   p a p e r   t a p e ,  a s  w e l l  a s  a f a i r l v  
r a p i d   t r a n s f e r   o f   t h e   p o i n t   f o r   s u p p l y i n g   t h e   c u r r e n t   i n   c o r r e s p o n d -  
e n c e   w i t h   t h e   c h a n g e   i n   p a r a m e t e r .  

For t h i s   p u r p o s e ,   s o - c a l l e d   " d i s t r i b u t i n g   b l o c k s "  a r e  u s e d .  /41 
They a r e  f a s t e n e d   s e c u r e l y   t o  a s e r i e s   o f   h u n d r e d s   o f   t h i n   ( d i a m e t e r  
o f  0 . 2 - 0 . 3  m m )  t u n g s t e n  or p l a t i n u m - i r i d i u m   e l e c t r o d e s .   S u p p l y   o f  
c u r r e n t  a t  o n e  or a n o t h e r   e l e c t r o d e   i n   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h  a c h a n g e  
i n   p a r a m e t e r   a l s o   r e s u l t s   i n   t h e   a p p e a r a n c e   o f   g r a p h   l i n e s   o n   t h e  
t a p e .  

T h e   n u m b e r   o f   e l e c t r o d e s   i n  a d i s t r i b u t i n g   b l o c k  i s  d e t e r m i n e d  
b y   t h e   n u m b e r   o f   c o d e   d i s c h a r g e s ,   w i t h   t h e   a i d   o f   w h i c h   t h e   i n f o r -  
m a t i o n  i s  t r a n s f e r r e d   b y   r a d i o - f r e q u e n c y   l i n e s :   f o r   a n   n - d i s c h a r g e  
c o d e ,   t h e   n u m b e r   o f   e l e c t r o d e - p o i n t s   m u s t   b e   n o   l e s s   t h e n  2n .  S p e -  
c i a l  r a p i d l y   m o v i n g   e l e c t r o n i c   d e v i c e s  s e l e c t  t h e   e l e c t r o d e  a t  w h i c h  
t h e   v o l t a g e   m u s t   b e   g i v e n  a t  a g i v e n   m o m e n t .   T h e   c o d e   s i g n a l s   r e -  
c e i v e d   b y   t h e   r e c e i v e r   g o   t o   t h e   i n t e r m e d i a t e - m e m o r y   b l o c k ,   w h e r e  
t h e y  a r e  c o n v e r t e d   f r o m  a t r a n s l a t i o n a l   t o  a p a r a l l e l   f o r m   ( t h e   c o d e  
d i s c h a r g e s   w e r e   t r a n s m i t t e d   i n   s e r i e s ,   d i s c h a r g e   b y   d i s c h a r g e ,   b y  
t h e   r a d i o   l i n e s ,   a n d   e a c h   d i s c h a r g e  was s t o r e d   i n   t h e   i n t e r m e d i a t e  
m e m o r y   b l o c k   i n  i t s  u n i t   w i t h   t w o   o u t p u t s  - " z e r o "   a n d   ' ' o n e " ) .  

The   number  i s  f e d   f r o m   t h e   m e m o r y   b l o c k   t o   t h e   m a t r i x   w h i c h  
d e t e r m i n e s   t h e   " a d d r e s s " ,  or t h e   e l e c t r o d e   i n   t h e   d i s t r i b u t i n g   b l o c k  
a t  w h i c h   t h e   v o l t a g e   m u s t   b e   s u p p l i e d ,   f o r  a g i v e n   n u m b e r   r e c o r d e d  
i n   t h e   c o d e .  

The   power  a t  t h e   o u t l e t   o f   t h e   m a t r i x  i s  s m a l l .  T h e r e f o r e ,  
b e f o r e   f e e d i n g   i n t o   t h e   d i s t r i b u t i n g   b l o c k ,  i t  i s  a m p l i f i e d   b y   s p e -  
c i a l  a m p l i f i e r s ,   t h e   n u m b e r   o f   w h i c h  i s  e q u a l   t o   t h e   n u m b e r   o f   t e e t h  
o f   t h e   d i s t r i b u t i n g   b l o c k .  

T h e   i n e r t i a   o f   t h e  r e c o r d i n g   s y s t e m s  u s i n g   d i s t r i b u t i n g   b l o c k s  
w i t h   e l e c t r o n i c   c o n t r o l  i s  v e r y   l o w .   T h e  f r e q u e n c y   f o r  a c h a n g e   i n  
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t h e   r e c o r d e d   p a r a m e t e r   c a n   r e a c h  1 0  k H z   a n d   m o r e ,   a n d   t h e   v e l o c i t y  
o f   t r a n s p o r t i n g   t h e   p a p e r   t a p e  i s  g r e a t e r   t h a n  1 m/sec .  

D u r i n g   r e c o r d i n g   o n  a p a p e r ,   t h e  t i m e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  u s -  
u a l l y   r e c o r d e d ,   w h i c h  as  a c o n s e q u e n c e   a l s o   p r o v i d e s   f o r   c o m p a r i n g  
t h e   b e h a v i o r   o f   v a r i o u s   p a r a m e t e r s   a n d   e s t i m a t i n g   t h e   c o u r s e   o f  
d e v e l o p m e n t  of o n e  or a n o t h e r   p r o c e s s .  A s p e c i a l   d u t y   o f  a u n i t  
t i m e  (DUT) y i e l d s   t h e  t i m e  c h a r a c t e r i s t i c s .   B e c a u s e   o f  i t s  o p e r a -  
t i o n ,  a l l  t h e   r e c e i v e d   p o i n t s  a r e  c o n n e c t e d   w i t h   o n e   a n o t h e r ,   a n d  
t h e   i n f o r m a t i o n   r e c e i v e d  i s  r e c o r d e d   o n   m a g n e t i c   t a p e   a n d   d e v i c e s  
f o r   o p e n   r e c o r d i n g   i n  a f o r m   s u i t a b l e   f o r   c o m p a r i s o n .  

M o r e o v e r ,   t h e   c a l i b r a t i o n   l e v e l s  a r e  u s u a l l y   r e c o r d e d   o n   t h e  
p a p e r   t o g e t h e r   w i t h   t h e   l i n e s   o f  a p a r a m e t e r .   T h i s   p r o v i d e s   f o r  
c a l c u l a t i n g   t h e   v i s u a l   v a l u e   o f   t h e   p a r a m e t e r   w i t h  a f a i r l y   h i g h  
a c c u r a c y .   U s i n g   c a l i b r a t i o n   c u r v e s   a n d   t a b l e s ,   t h e   e x p e r i m e n t e r  
c a n   d e t e r m i n e   t h e   r e a l   v a l u e   o f  a p a r a m e t e r   a l s o :   o f   t h e   t e m p e r a -  
t u r e ,   t h e   p r e s s u r e ,  e t c .  

The v i s u a l   r e c o r d i n g   c a n   b e   d e v e l o p e d   w i t h   m u c h   g r e a t e r   a c c u -  
r a c y   o n   s p e c i a l   o p t i c a l   a p p a r a t u s  - m o d i f i e d   e p i d i a s c o p e s   a n d   d i a -  
p r o j e c t o r s   ( t h e  f i r s t  f o r   o p a q u e   p a p e r ,   a n d   t h e   s e c o n d   f o r   m o v i e -  
f i l m  t a p e s ) .   T h e   t a p e  i s  s e e n   w i t h i n   t h e   f i e l d   o f   v i s i o n   o f   s u c h  __ / 4 2  
a n   a p p a r a t u s ,  a s  w e l l  a s  t h e   s c a l e ,   w h i c h   p r o v i d e s   f o r   c a l c u l a t i n g  
t h e   v a l u e   o f  a p a r a m e t e r   w i t h i n   f r a c t i o n s   o f  a p e r c e n t .  A c o o r d i -  
n a t e   s y s t e m  i s  o f t e n   p u t   w i t h i n   t h e   f i e l d   o f   v i s i o n .   T h i s  i s  d o n e  
b y   c a l c u l a t i n g   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  a p i c k u p .   T h e n   t h e   r e a l   v a l u e  
for t h e   m e a s u r e d   p a r a m e t e r  i s  i m m e d i a t e l y   c a l c u l a t e d   b y   t h e   c u r v e .  

D e v i c e s   f o r   p r e l i m i n a r y   r e c o r d i n g ,   g e n e r a t i n g   t h e   r e c o r d i n g  
o f   t h e   f e e d i n g   i n f o r m a t i o n  a t  t h e   r a t e   o f   r e c e p t i o n ,   a r e   u s u a l l y  
m a g n e t i c   r e c o r d e r s .  A s  a r u l e ,   t h e y   a r e   v e r y   e x p e n s i v e   m a g n e t o -  
p h o n e s   w i t h   e x c e p t i o n a l l y   h i g h - q u a l i t y   i n d i c a t o r s .   T h e   p e n e t r a t i o n  
b a n d  for s u c h   m a g n e t o p h o n e s   b y  a r e c o r d i n g - r e p r o d u c t i o n   c i r c u i t  i s  
v e r y   w i d e   a n d   c o m p a r a b l e   w i t h   t h e   p e n e t r a t i o n   b a n d   o f   m a g n e t o p h o n e s  
f o r   r e c o r d i n g  a t e l e v i s e d   s i g n a l .   T h i s   a l l o w s   f o r   r e c o r d i n g   i n f o r -  
m a t i o n   p r a c t i c a l l y   w i t h o u t   a n y   d i s t o r t i o n s .  

T h e   r e c o r d i n g  i s  u s u a l l y   m a d e   i n  a b i n a r y   c o d e ,   a n d   e a c h   d i s -  
c h a r g e  i s  r e c o r d e d   o n  i t s  own t r a c k .  D U T  s i g n a l s   a r e   r e c o r d e d   o n  
a s p e c i a l  t r a c k .  

T h e   r e q u i r e m e n t s   f o r   b r o a c h i n g   s t a b i l i t y   i n   s u c h   m a g n e t o p h o n e s  
a r e  much h i g h e r   t h a n   i n   t h e   b e s t   s t u d i o   d e v i c e s   f o r   m u s i c   r e c o r d i n g :  
i t  c a n n o t   b e  l e s s  t h a n  0 . 1 % .  S u c h  a h i g h   s t a b i l i t y  i s  a c h i e v e d   b y  
s p e c i a l   m e t h o d s .  For e x a m p l e  , i n  a " D a y t o n e "  S - 7 5 2  m a g n e t o p h o n e  , 
a s i g n a l   o f  1 7  k H z ,   m o d u l a t e d  a t  a f r e q u e n c y   o f  6 0  H z ,  i s  r e c o r d e d  
o n   t a p e .  A f r e q u e n c y - m o d u l a t e d   s i g n a l   f r o m   t h e   m a g n e t o p h o n e   o u t p u t  
i s  c o m p a r a b l e   w i t h  a s i g n a l   f r o m  a mas te r  g e n e r a t o r  a t  a f r e q u e n c y  
o f  6 0  Hz. I f  t h e   b r o a c h i n g   v e l o c i t y  i s  u n s t a b l e ,   t h e   s i g n a l  a t  t h e  
o u t p u t  w i l l  d i f f e r   f r o m   t h e   f r e q u e n c y   f r o m  a s i g n a l   o f   t h e   g e n e r a t o r .  
T h e   d i f f e r e n c e   s i g n a l s   a r i s i n g   i n   t h i s  case  b y   a n   a u t o m a t i c   c o n t r o l  
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s y s t e m   c h a n g e   t h e   r o t a t i o n  r a t e  for t h e   l e a d i n g   e n g i n e ,   s t a b i l i z i n g  
t h e   b r o a c h i n g   v e l o c i t y .  

T h e   e l e c t r o n i c s  o f  t e r r e s t r i a l  m a g n e t i c   r e c o r d e r s  i s  a n a l o g o u s  
t o   t h e   e l e c t r o n i c s   o f   r e c o r d e r s  for o n b o a r d   s t o r a g e   d e v i c e s ,   o f  
w h i c h  w e  s p o k e  e a r l i e r ,  b u t   d i f f e r s   i n  i t s  h i g h e r - q u a l i t y   c h a r a c t e r -  
i s t i c s .  

T E C H N I C A L   D A T A  O N  S O M E   R A D I O - F R E Q U E N C Y   L I N E S  

For a n   e x a m p l e   o f   c o m m u n i c a t i o n ,  l e t  u s  e x a m i n e   t h e   r a d i o - f r e -  
q u e n c y   l i n e   o f   t h e   s p a c e c r a f t   " A p o l l o "   w h i c h ,   a c c o r d i n g   t o   t h e   p l a n  
o f  A m e r i c a n   r e s e a r c h e r s ,  i s  e x p e c t e d   t o   l a n d   a s t r o n a u t s   o n   t h e  Moon. 

Two-way c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   s p a c e c r a f t  w i l l  b e   m a i n t a i n e d  
w i t h i n  a r a n g e   o f  5 0 0 0 - 1 5 0 0  MHz, i . e . ,  i n   t h e   r a n g e   w h i c h  i s  m o s t  
a d v a n t a g e o u s   f o r   d i s t a n t   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n .  

T h e   o n b o a r d   a p p a r a t u s  w i l l  p r o v i d e   f o r :   t w o - w a y   t e l e p h o n e  com- j 4 3  
m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   E a r t h ,   r e c e p t i o n   o f   c o m m a n d s   a n d   t e l e m e t r i c   i n -  - 
f o r m a t i o n   f r o m   t h e   E a r t h ,   t r a n s m i s s i o n   t o   E a r t h   o f   t e l e m e t r i c   a n d  
t e l e v i s i o n   i n f o r m a t i o n ,   a n d   o p e r a t i o n   i n  a r e s p o n s e   r e g i m e   f o r  s t a -  
t i o n s   o f   t h e   t e r r e s t r i a l   c o m p l e x   f o r   e x t r a t r a j e c t o r y   m e a s u r e m e n t s .  

A l l  t h e s e   f u n c t i o n s  w i l l  b e   c a r r i e d   o u t   b y  a u n i f i e d   r e c e i v e r -  
t r a n s m i t t e r   w h i c h   c o n s i s t s   o f  a r e c e i v e r   o p e r a t i n g   i n   t w o   r e g i m e s  
( r e c e p t i o n   o f   c o m m a n d s   f r o m   E a r t h   a n d   r e c e p t i o n   o f   s i g n a l s   f r o m   t h e  
e x t r a t r a j e c t o r y   c o m p l e x )   a n d  a t r a n s m i t t e r   o p e r a t i n g   a l s o   i n   t w o  
r e g i m e s   ( l o w   c a p a c i t y   o f   3 0 0  W a n d   h i g h   c a p a c i t y   o f  5 or 2 0  W ,  d e -  
p e n d i n g   o n   t h e   t y p e   o f   t r a v e l i n g - w a v e   t u b e   i n s t a l l e d ) .  

From t h e   S o v i e t   r a d i o   l i n e s   f o r   " E a r t h - M o o n - E a r t h " ,   l e t  u s  e x -  
a m i n e   t h e   r a d i o   l i n e   w h i c h  i s  u s e d   d u r i n g   t r a n s m i s s i o n   o f   a n   i m a g e  
f r o m   t h e   s p a c e   s t a t i o n   " L u n a - 3 " .  

The   image  i s  t r a n s m i t t e d  a t  a f r e q u e n c y   o f  1 8 3 . 6  MHz i n  a c o n -  
t i n u o u s   r e g i m e   b y  a f r e q u e n c y   m o d u l a t i o n   m e t h o d .  A l l  t h e   o n b o a r d   d e -  
v i c e s ,  a s  w e l l  a s  t h e   t e r r e s t r i a l   a p p a r a t u s ,  were  d u p l i c a t e d   f o r   t h e  
s a k e   o f   h i g h   r e l i a b i l i t y .   P a r t i c u l a r   a t t e n t i o n  w a s  p a i d   t o   t h e  
w e i g h t   a n d   b u l k   o f   t h e   i n s t r u m e n t s .   T h i s   p r o v i d e d   f o r   m a k i n g   m o r e  
s p a c e   f o r   s o u r c e s   o f  e l e c t r i c  e n e r g y   a n d   f o r   a d d i n g   t o   t h e   c a p a c i t y  
o f   t h e   t r a n s m i t t e r   b y   s e v e r a l  w a t t s .  D e s p i t e   t h i s   f a c t ,   t h e   p o w e r  
o f  t h e  s i g n a l s  r e c e i v e d   d i d   n o t   e x c e e d   o n e   h u n d r e d - m i l l i o n t h   o f   t h a t  
a v e r a g e   p o w e r   w h i c h   g o e s   t o   t h e   a n t e n n a   o f  a r e g u l a r   t e l e v i s i o n  r e -  
c e i v e r .   N e v e r t h e l e s s ,   t h e   t e l e v i s i o n   t r a n s m i s s i o n   f r o m   s p a c e  was 
r e c e i v e d .  I t s  q u a l i t y   p r o v e d   t o   b e   v e r y   h i g h .  
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A t  t h e  t i m e  t h a t   t h i s   b o o k  was b e i n g   a s s e m b l e d ,   t h e   r a d i o   a n -  
n o u n c e d   t h a t   S o v i e t   r e s e a r c h e r s   o f   t h e  Moon h a v e   m a d e   n e w   a c h i e v e -  
m e n t s .  S t a t i o n   " L u n a - 1 2 "  was p u t   i n t o   t h e   o r b i t   o f  a l u n a r  s a t e l -  
l i t e .  I t  p h o t o g r a p h e d   t h e  Moon f r o m  a h e i g h t   o f   a b o u t  1 0 0  km. The 
p h o t o g r a p h e d   r e g i o n   ( t h e  a r e a s  s u r r o u n d i n g   t h e   A r i s t a r c h u s   C r a t e r )  
i s  o f   s p e c i a l   i n t e r e s t   t o   s c i e n t i s t s .   T h e  f a c t  i s  t h a t  a s t r a n g e  
s p o t  was f o u n d   a r o u n d   t h i s   c r a t e r .   T h i s   s p o t   h a d   e x c e p t i o n a l l y  
s t r o n g   a b s o r p t i o n   i n   u l t r a v i o l e t   r a y s .   O t h e r   s t r a n g e   p h e n o m e n a  
w e r e   a l s o   o b s e r v e d .   T h e   f l i g h t   o f   t h i s   s t a t i o n  was s i m i l a r  t o   t h e  
f l i g h t   o f   " L u n a - 1 0 "   a n d   " L u n a - 1 1 "   s t a t i o n s .  A f t e r  p h o t o g r a p h i n g  , 
t h e   s t a t i o n   t u r n e d   t o  a r e g i m e   o f   t e l e v i s i o n   t r a n s m i s s i o n   a n d   t r a n s -  
f e r r e d   t h e   p h o t o g r a p h e d   i m a g e s   t o   t h e   E a r t h .  - "  

S t a t i o n   " L u n a - 1 3 "   t o o k   o f f   i n   t h e   p a t h   o f   " L u n a - 1 2 "   i n t o   s p a c e ,  
made a l a n d i n g ,   a n d   t r a n s m i t t e d ,  as  d i d   " L u n a - 9 " ,  a t e l e v i s e d   p a n o -  
rama. M o r e o v e r ,   t h e  f i r s t  i n s t r u m e n t s   i n   t h e   w o r l d   f o r   m e a s u r i n g  
p r o p e r t i e s   o f   t h e   M o o n ' s   s o i l   ( i t s   d e n s i t y   a n d   f i r m n e s s )  were t r a n s -  
p o r t e d   t o   t h e   M o o n ' s   s u r f a c e .   T h e   d a t a   f r o m   t h e s e   i n s t r u m e n t s   p r o -  
v i d e   e x c e p t i o n a l l y   i n t e r e s t i n g  m a t e r i a l s  f o r   s c i e n c e .  

- "  
S t a t i o n   " L u n a - 1 0 "   m e a s u r e d   m a n y   p h y s i c a l   c o n s t a n t s   o f   t h e   s p a c e  

s u r r o u n d i n g   t h e  M o o n .   R a d i o - f r e q u e n c y   l i n e s   g a v e   s c i e n t i s t s   i n -  
v a l u a b l e   i n f o r m a t i o n   a b o u t   o u r   s a t e l l i t e .   T h e   p r o b l e m   o f   t h e   l u n a r  
a t m o s p h e r e  was u l t i m a t e l y   s o l v e d :  i f  i t  e x i s t s ,   t h e n  i t s  d e n s i t y  
d o e s   n o t   e x c e e d   o f   t h e   d e n s i t y   o f   t h e   E a r t h ' s   a t m o s p h e r e ,  
w h i c h   p r a c t i c a l l y   m e a n s   t h a t  i t  c o m p l e t e l y   d o e s   n o t   e x i s t .   I n   v i e w  
o f   t h i s ,   t h e   i o n o s p h e r e   p e c u l i a r   t o   t h e   E a r t h   d o e s   n o t   e x i s t   a r o u n d  
t h e  M o o n .   C o m m u n i c a t i o n   o n   s h o r t   w a v e s ,   i n   c o n t r a s t   t o   t e r r e s t r i a l  
c o n d i t i o n s ,   c a n   b e   a d j u s t e d   o n   t h e  Moon o n l y   w i t h i n   t h e  l imi t s  o f  
d i r e c t   v i s i b i l i t y .   T h e   r a d i o w a v e s   d o   n o t   r e f l e c t   f r o m   a n y t h i n g ,  
a n d ,   l i k e   u l t r a s h o r t   w a v e s ,   t h e y  w i l l  g o   o u t   i n t o   s p a c e .  I t  i s  p o s -  
s i b l e   t h a t  a s h o r t e r  way f o r   r a d i o - c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   s e p a r a t e  
p o i n t s   o n   t h e  Moon w i l l  b e   c o m m u n i c a t i o n   t h r o u g h   t h e   E a r t h .  

" -  
Maps o f   t h e  Moon h a v e   b e e n   m a d e   s i n c e   t h e   s i x t e e n t h   c e n t u r y .  

B u t   m o r e   t h a n  3 5 , 0 0 0  o b j e c t s ,   l o c a t e d  on t h e   v i s i b l e   s i d e   o f   t h e  
l u n a r   d i s k ,   h a v e   b e e n   a c c u m u l a t e d   i n   m o d e r n   c a t a l o g u e s .   T h e r e  a r e  
e v e n   m o r e   d e t a i l s   o n   m a p s   o f   t h e   M o o n :  we c a n   f i n d   t h e r e   u p   t o  
2 0 0 , 0 0 0  o b j e c t s   w i t h   d i m e n s i o n s   f r o m   3 0 0   m e t e r s   a n d   m o r e .  Maps o f  
t h e  Moon a r e  b e i n g   m a d e   o n  a v e r y   l a r g e  s c a l e  a t  t h i s  t i m e  - t e n  
k i l o m e t e r s   p e r   c e n t i m e t e r .   T o u r i s t s   c a n   g o   b y   m a p s   o f   s u c h  a s c a l e  
o n   t h e   E a r t h .  " -  

L u n a r   s t a t i o n s   r o t a t i n g   i n   o r b i t   a r o u n d   t h e  Moon h a v e   p r o v i d e d  /45 
f o r   m a k i n g   t h e   o u t l i n e   o f   t h e  Moon v e r y   a c c u r a t e .   T h u s ,   a c c o r d i n g  
t o   d a t a   f r o m   t h e   A m e r i c a n   s t a t i o n   " L u n a r   O r b i t e r " ,   t h e  Moon h a s  a 
s l i g h t l y   p y r i f o r m   s h a p e :  i t  p r o t r u d e s   a p p r o x i m a t e l y   b y  a q u a r t e r  
o f  a m i l e  ( a b o u t  4 0 0  km) a t  t h e   N o r t h e r n   l u n a r   p o l e ,   a n d  i s  com- 
p r e s s e d   b y   j u s t  a s  much a t  t h e   S o u t h e r n   p o l e .   T h e   d i a m e t e r   o f   t h e  
Moon i n   t h e   p l a n e   o f   t h e   e q u a t o r  i s  somewha t  l e s s  t h a n  i f  i t  were 
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a n   i d e a l   s p h e r e ,   a n d  t h e   s o u t h e r n   h e m i s p h e r e  i s  " m o r e   c o m p l e t e " .  
T h e   f o r c e   o f   g r a v i t y  a t  t h e   M o o n ' s   s u r f a c e ,   i n   c o m p l e t e   c o r r e s p o n d -  
e n c e  w i t h   t h e o r y ,  i s  e q u a l   t o   o n e - s i x t h   t h e   E a r t h ' s   g r a v i t a t i o n .  - "  

A t r a n s m i t t i n g  l a s e r  c a m e r a   s h o w s   g r e a t   p r o m i s e   f o r   t e l e v i s i n g  
i n   s p a c e .  A l a s e r  r a y   i n   t h i s   l o w - p o w e r  camera t u r n s   a r o u n d   b y  
l i n e s   a n d  frames w i t h   t h e   a i d   o f  a s y s t e m   o f   t w o   r o t a t i n g   m a n y - s i d e d  
m i r r o r s :   o n e   w h i c h   r o t a t e s  a t  a v e l o c i t y   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e  f r e -  
q u e n e y   o f   t h e   l i n e s . ,   a n d   t h e   o t h e r   r o t a t i n g  a t  t h e   v e l o c i t y   o f   t h e  
f r e q u e n c y   o f   t h e  f rames .  T h u s ,   t h e   r a y   " e x a m i n e s "   t h e   t r a n s m i t t e d  
s c e n e   l i n e   b y   l i n e .   T h e   r e f l e c t e d   l i g h t  i s  d e t e c t e d   b y  a p h o t o e l e c -  
t r o n   m u l t i p l i e r ,   c o n v e r t s   t o   a n   a l t e r n a t i n g   c u r r e n t ,  i s  a m p l i f i e d ,  
a n d   g o e s   t o   t h e   t r a n s m i t t e r .   T h e   v e r y   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e   o f   t h i s  
s y s t e m  i s  t h a t  i t  d o e s   n o t   n e e d   f o c u s i n g :  a l l  t h e   o b j e c t s   i n  a r a -  
d i u s   d e t e r m i n e d   b y   t h e   c a p a c i t y   o f   t h e   r e f l e c t e d   r a y   ( t h e   c a p a c i t y  
m u s t   b e   h i g h e r   t h a n   t h e   c a p a c i t y   o f   t h e   n o i s e s )   p r o v e   t o   b e   s h a r p l y  
r e p r e s e n t e d .   T h e   s y s t e m   c a n   o p e r a t e   i n   c o m p l e t e   d a r k n e s s .  

L a s e r   t r a n s m i t t i n g   s y s t e m s   h a v e   a l s o   f o u n d   u s a g e   i n   t h e   t e c h -  
n o l o g y   o f   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n .  One s u c h   s y s t e m ,   h a v i n g   u n d e r g o n e  
e x p e r i m e n t s   u n d e r  t e r r e s t r i a l  c o n d i t i o n s   ( d e v e l o p i n g  f i r m  - "Hughes  
A i r c r a f t " ) ,  was c a l c u l a t e d   f o r   t r a n s m i s s i o n   c o d e d   f o r   t h r e e   t y p e s  
of i n f o r m a t i o n :  a t e l e v i s i o n   c h a n n e l   w i t h   l e g i b i l i t y  o f  4 0 0  l i n e s ,  
a c h a n n e l  for t e l e p h o n e   c o m m u n i c a t i o n   w i t h  a b a n d   o f  4 k H z ,   a n d  a 
t e l e m e t r y   c h a n n e l   w i t h  a b a n d   o f  1 kHz.  What was m o s t   i n t e r e s t i n g  
i n   t h i s   s y s t e m  was t h e   m e t h o d   f o r   c o d e   m a n i p u l a t i o n :  "1" was t r a n s -  
m i t t e d   t o   t h e   r i g h t - h a n d   c i r c l e  of beam p o l a r i z a t i o n ,   a n d  "0" w e n t  
t o   t h e   l e f t - h a n d   p o l a r i z a t i o n  c i r c l e .  

" -  
T h e r e  a r e  n o   t h e o r e t i c a l   d i f f i c u l t i e s   f o r   t r a n s m i t t i n g   d a t a  a t  

a h i g h  r a t e  ( u p   t o  1 0 0 0  s i g n s   p e r   s e c o n d ) .   H o w e v e r ,  a n o i s e   l a s t i n g  
o n l y  0 . 1  s e c o n d s   d i s t o r t s   o n e   h u n d r e d   s i g n a l s ,   I n   o r d e r   t o   a v o i d  
t h i s ,  i t  i s  p o s s i b l e   t o   t r a n s m i t   a l o n g   t w o   c o m m u n i c a t i o n   c h a n n e l s ,  
t h e   i n f o r m a t i o n   b e i n g   t r a n s m i t t e d   i n   o n e   o f   t h e   c h a n n e l s   w i t h  a 
sma l l  t i m e   d e l a y .   I n f o r m a t i o n  i s  r e c e i v e d ,   n a t u r a l l y ,   b y   c a l c u l a t -  
i n g   t h e   d e l a y .  An e x p e r i m e n t a l   t r a n s m i s s i o n   b y   t h i s   m e t h o d   s h o w e d  
e x c e l l e n t   r e s u l t s :  9 e r r o r s   i n  a l l  f o r  3 m i l l i o n   s i g n a l s .  A s imi-  
l a r  t w o - c h a n n e l   s y s t e m ,   b u t   w i t h o u t   d e l a y ,   g a v e   1 6 6 4   e r r o r s .  

- "  
M o r e   a n d   m o r e   l a r g e - s c a l e   r a d i o t e l e s c o p e s  a r e  b e i n g   c o n s t r u c t e d  

f o r   d i s t a n t   s p a c e   c o m m u n i c a t i o n s .  A t  a s y m p o s i u m   o f   t h e   I n s t i t u t e  
o f   R a d i o   E n g i n e e r s   ( U S A )   i n   1 9 6 6 ,  a p r o j e c t  was e s t a b l i s h e d   t o   c o n -  
s t r u c t  a g i g a n t i c   t e l e s c o p e   c o n s i s t i n g   o f  1 0 , 0 0 0  a n t e n n a s   w i t h  a 
d i a m e t e r   o f   a b o u t  3 0  m y  a n d   p h a s e d   i n  a c o r r e s p o n d i n g   m a n n e r .   T h e  
r e s o l v i n g   p o w e r   o f   t h i s   f a n t a s t i c   s t r u c t u r e ,   a c c o r d i n g   t o   t h e   p l a n -  
n e r s '   c a l c u l a t i o n s ,   m u s t   r e a c h   t h e   r e s o l v i n g   p o w e r   o f   a n   o p t i c a l  
t e l e s c o p e   w i t h  a m i r r o r   o f   9 . 5  c m  i n   d i a m e t e r .   T h e   a p p r o x i m a t e   c o s t  
o f   t h e   s t r u c t u r e  i s  5 b i l l i o n   d o l l a r s .  " _  

T r a n s i t i o n   t o   m i c r o m i n i a t u r i z a t i o n   p r o v i d e s   f o r   d e c r e a s i n g  /46 
s h a r p l y   t h e  b u l k ,   w e i g h t ,   a n d   t h e   r e q u i r e d   e n e r g y   f o r   a n   o n b o a r d  
a p p a r a t u s .  T h u s ,   t h e   c o d i n g   d e v i c e   f o r   o n e   o f   t h e   f o r e i g n  t e l e -  
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m e t r i c  s y s t e m s ,  a f t e r  c o n v e r t i n g   t o   m i c r o f i l m ,   d e c r e a s e d   1 3  t i m e s  
o v e r  i n  v o l u m e ,   a n d   t h e   n e c e s s a r y   p o w e r   d e c r e a s e d   b y  a f a c t o r   o f   5 .  

T h e   r e l i a b i l i t y   o f   r a d i o - p a r t s  i s  c o n t i n u o u s l y   i n c r e a s i n g .  I t  
- - -  

i s  p a r t i c u l a r l y   h i g h   f o r   t h o s e   p a r t s   w h i c h   h e l p   t o   o u t f i t   r a d i o -  
a p p a r a t u s   f o r   r o c k e t s   a n d   s p a c e   o b j e c t s .   T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   i n -  
t e n s i t y   o f   f a i l u r e s ,   o b t a i n e d   f o r   p r e s e r v i n g   t h e   " M i n u t e m a n "   r o c k e t s ,  
i s  s u c h   ( p e r  1 0 0 0  h o u r s ) :   c o n d e n s e r s  - 2 7 - 1 0 - 8 ,  s e m i c o n d u c t o r   d i -  
o d e s  - 3 2 0 1 0 - ~ ,   r e s i s t o r s  - 3 3 0 1 0 - ~ ,   t r a n s i s t o r s  - 2 3 0 1 0 - ~   a n d   t r a n s -  
f o r m e r s  - i4*10-6. " -  

H i g h   r e l i a b i l i t y  i s  o b t a i n e d   b y   c a r e f u l   e x p e r i m e n t a t i o n   f o r  
a l l  r a d i o - p a r t s   e x c e p t   t h o s e   w h i c h   g o   i n t o   s p a c e   e l e c t r o n i c   i n s t r u -  
m e n t s .   T h e s e   e x p e r i m e n t s   a r e   i n d e e d   b e a s t l y .   J u d g e   f o r   y o u r s e l f  
t h e   s e r i e s   o f   e x p e r i m e n t s   f o r   s e m i c o n d u c t o r   t r i o d e s   ( a s  w e l l  a s  f o r  
o t h e r   p a r t s )   i n t e n d e d   f o r   o p e r a t i o n   i n   t h e   a p p a r a t u s   o f   t h e   s p a c e -  
c r a f t  " A p o l l o "  : 

C a r e f u l   e x t e r i o r   e x a m i n a t i o n ;  

M e c h a n i c a l  t e s t  f o r   t h e   c e n t r i f u g e   w i t h   a c c e l e r a t i o n   o f  2 0 , 0 0 0  
g ;  

X - r a y i n g   t o  s i f t  o u t   t r i o d e s   w i t h   b r o k e n  or p a r t l y   b r o k e n   o u t -  
p u t s   i n s i d e   a n   a i r - t i g h t   f r a m e w o r k ;  

T e s t i n g  for t h e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  a t  t e m p e r a t u r e s  of -55O C 
a n d  + 1 2 5 O  C ;  

E x p o s u r e  a t  a t e m p e r a t u r e   o f   + 1 2 5 O  C f o r  168 h o u r s ;  

S e c o n d   t e s t i n g   f o r   t h e   e l e c t r i c a l   p a r a m e t e r s  a t  t e m p e r a t u r e s  
o f  -55O C and  +125O C ;  

F i v e   t h e r m a l   s h o c k s  a t  -55O C and  +125O C w i t h   m o m e n t a r y   e x -  
p o s u r e  a t  r o o m   t e m p e r a t u r e ;  

1. 

2 .  

T e s t  for a i r - t i g h t n e s s ;  

T h i r d   t e s t i n g   o f   p a r a m e t e r s  a t  -55O C and  +125O C .  

One h u n d r e d   p e r c e n t   o f   t h e   p a r t s   u n d e r g o   t e s t i n g .  
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